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PRÉFACE. 



M Alexandre Brongniart, de l'Académie des 
sciences, et Ingénieur en chef des mines, m'ayant 
engage' à re'diger , pour le Dictionnaire des sciences 
naturelles, quelques articles relatifs à la métallurgie 
et destine's à renfermer toutes les généralités de celle- 
ci, ils ont été' imprimés dans les volumes XXX et 
XXXI. L'éditeur de ce grand ouvrage, remarquant 
que depuis long- temps on n'a rien publié en France 
sur la métallurgie en général , a pensé qu'un résumé 
des principes de celle science, tels qu'ils sont ex- 
posés dans les cours de l'École royale des mines, 
formeroit une introduction utile à plusieurs traités 
sur l'art des mines , la fonte des minérais , la fabri- 
cation du fer, etc., et pourroit èlre agréable aux 
personnes qui s'occupent de ces arts ; en consé- 
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quencc il m'a demande de faire tirer à part les ar- 
ticles dont j'ai parle'. Pour entrer dans ses vues, j ai 
dû e'tablir un ordre convenable, et distribuer mé- 
thodiquement des matières dissémine'es dans plusieurs 
endroits du Dictionnaire ; et, en ajoutant quelques 
notes , il en est résulte' un Précfs, qui ne sauroit 
sans doute remplacer les ouvrages importans que 
rAllemagne possède sur ce sujet, mais qui peut sup- 
ple'er, jusqu'à un certain point, à cette lacune bien 
réelle dans notre littérature technologique. 

A. G. 
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L/art de préparer les substances minérales pour les rendre 
propres à satisfaire aux divers besoins de la société, emploie 
des procédés très- variés : les uns sont mécaniques, d'autres 
sont chimiques, et un grand nombre de résultats ne peu- 
vent être obtenus que par une combinaison d'opérations 
mécaniques et chimiques. Parmi ces procédés, dont quel- 
ques-uns forment des arts distincts et des professions sépa- 
rées , il en est qui ont pour objet de séparer certaines 
substances de quelques autres avec lesquelles elles se trou- 
vent mêlées ou combinées dans la nature : on se propose 
alors d'extraire celles qui sont utiles et qui ont de la valeur 
dans le commerce ; on cherche à les amener à un certain 
degré de pureté ou à un certain état où elles possèdent les 
propriétés qui les font rechercher, tandis qu'on abandonne 
et qu'on rejette d'autres substances combinées ou isolées qui 
n'offrent aucune utilité et sont par conséquent sans valeur. 
Tel est l'objet de la Métallurgie. Cet art, dont les procédés 
participent de la chimie et de la mécanique , livre à l'in- 
dustrie presque toutes les matières premières et surtout les 
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instrumens les plus indispensables de' ses opérations; il em- 
brasse principalement la préparation de tous les métaux et 
celle des sels : on y réunit aussi celle des combustibles, l'art 
de fabriquer les briques et les poteries de toute espèce; la 
fabrication de la chaux, du plâtre et des couleurs métalli- 
ques : cet ensemble reçoit le nom de Minérallurgie. 

La métallurgie proprement dite est restreinte à l'art d'ex- 
traire les métaux de leurs minérais, lorsque ceux-ci ont 
été amenés par des opérations mécaniques à un certain degré 
de richesse : on y rattache cependant encore la préparation 
des alliages métalliques , tels que le laiton, le bronze, etc.; 
la fabrication de la tôle, du fer-blanc, du fil de fer, de 
l'acier, et celle des monnoies. 

De même que la chimie pratique a pour objet d'opérer 
divers changemens dans la composition ou la nature intime 
des corps, de même la métallurgie embrasse tous ces chan- 
gemens, lorsqu'ils s'opèrent en grand sur les minéraux; elle 
les considère relativement aux moyens de les produire ou 
de les empêcher, et surtout sous le point de vue de leur " 
utilité dans les arts : ses moyens sont, comme nous l'avons 
dit, mécaniques et chimiques, c'est-à-dire qu'elle emploie 
de la force mécanique et des agens chimiques. Ainsi, comme 
science, elle se rattache à la minéralogie , par la connois- 
sance qu'elle suppose des substances minérales qu'elle doit 
employer; à la chimie, par la nature des effets que l'on 
cherche à produire; et, enfin, à la mécanique, par les ma- 
chines dont elle a souvent besoin. 

Comme art industriel , la métallurgie exige l'emploi bien 
ordonné de capitaux suffisans , et la direction de toutes les 
opérations vers un certain but, qui est l'accroissement de la 
valeur commerciale des matériaux sur lesquels on opère. 

La métallurgie présente, sans doute, une des applications 
les plus importantes de la chimie minérale, et peut-être la 
plus directe ; c'est de la docimasie faite en grand : cependant il 

4 
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y a des différences notables et qu'il faut soigneusement remar- 
quer. D'abord la quantité de matières sur laquelle on opère 
à la fois, nécessite déjà de grands changemens dans la nature 
des appareils , des instrumens, et même dans le choix des agens 
que Ton emploie en métallurgie, comparativement à ceux dont 
on fait usage en docimasie. Mais la plus grande dissemblance 
se rencontre peut-être dans l'espèce des agens chimiques 
auxquels on est borné , en fabrique , par la nécessité de faire 
toutes ses opérations avec le moins de dépense possible. En 
chimie, on s'occupe principalement de l'exactitude des résul- 
tats ou de la pureté des produits que l'on prépare, sans 
s'embarrasser beaucoup des frais de l'opération , qui sont 
toujours peu considérables , à cause des petites quantités de 
matières soumises au travail ; mais dans la métallurgie , au 
contraire , il faut toujours avoir en vue l'économie des* 
procédés. 

On est parvenu en chimie, et surtout dans la chimie 
minérale , à employer la balance comme moyen de vérifi- 
cation des analyses , en montrant toujours la somme des 
poids des élémens égale , ou à très-peu près, au poids du corps 
sur lequel on a opéré : il est à désirer que l'on en fasse autant 
en métallurgie, du moins à l'égard des matières qui ne sont 
point volatiles. A la vérité, dans cet art, on se propose 
presque toujours une analyse incomplète, c'est-à-dire, d'ob- 
tenir isolés certains composans, en négligeant les autres. 
D'un autre côté, l'évaluation de l'air atmosphérique qui pé- 
nètre ou que l'on projette dans les appareils, ne peut guère 
être faite avec une grande précision , et encore moins celle 
des gaz et des vapeurs qui sont produites dans les opéra- 
tions ; mais il n'en est pas moins fort utile de peser exacte- 
ment toutes les substances solides qui entrent dans un four- 
neau, et toutes celles qui en sortent : on ne doit pas être 
arrêté par les dépenses que cela occasionne, car il en résul- 
tera toujours des avantages, soit relativement à la surveil» 
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lance, soit pour les progrès de l'art. Au reste , on se contente 
souvent de reconnoître par des analyses exactes, ou bien par 
des essais en petit, quelle est, dans les minerais, la proportion 
des substances utiles qu'on en veut retirer, et c'est par la 
comparaison que Ton fait ensuite du produit définitif avec 
ce que les essais ont annoncé, que Ton juge du succès des 
opérations que Ton a faites en grand. 

Sous le rapport industriel , on ne doit jamais perdre de 
vue que, relativement à chaque opération, comme sur l' en- 
semble des procédés , le résultat doit toujours être une 
augmentation de valeur dans la matière qui a été traitée: or, 
pour arriver à ce but, il faut faire un choix d'agens et de 
moyens tels que les frais résultant de leur emploi soient tou- 
jours moindres que l'accroissement de prix qui a lieu après le 
travail. C'est pour cela que Ton doit chercher à employer les 
matières premières qui coûtent le moins; on doit également 
diminuer les frais de main-d'œuvre , et les réduire à ce qui 
est indispensable , en substituant les machines au travail 
immédiat des hommes , toutes les fois que cela est possible. 
Ainsi chaque opération doit être soumise à un calcul écono- 
mique, qui en fera connoitre les avantages ou lesinconvéniens 
financiers. C'est une nécessité impérieuse , et hors de laquelle 
il ne peut exister aucune fabrique ni aucune entreprise in- 
dustrielle, que celle de travailler avec bénéfice; et la métal- 
lurgie peut, moins que tout autre art, s'y soustraire , parce 
que les substances qu'elle fournit au commerce sont l'objet 
d'une grande concurrence , et que par là leurs prix sont 
toujours fixés à un taux qu'il n'y a aucun moyen d'élever. 

La métallurgie , comme science , doit présenter la descrip- 
tion raisonnée de tous les procédés utiles, les comparer entre 
eux et avec les indications de la chimie ; donner les moyens 
de choisir les meilleurs et les moins coûteux , eu égard aux 
circonstances particulières dans lesquelles on se trouve : elle 
doit faire connoitre , sous tous leurs rapports , les agens 
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chimiques que Ton est dans le cas d'employer, les machines 
dont on se sert; enfin tous les appareils ou fourneaux qui 
sont utiles, et qui sont très-variés dans les diverses opéra- 
tions. On donne le nom d".. • • < ; . en général, aux établisse- 
mens dans lesquels on réunit tous les moyens de travail et 
tout ce qui est nécessaire pour une grande fabrication de 
produits métallurgiques. On donne le nom de fonderies aux 
usines où l'on fond les minérais de plomb, cuivre, argent, 
étain, fer, etc. 

Les changernens que Ton veut faire éprouver aux substances 
minérales ne peuvent être produits qu'en raison de leurs 
propriétés ou de celles de leurs composans, et par un emploi 
convenable des forces mécaniques ou chimiques. 

Les propriétés physiques auxquelles on doit donner le plus 
d'attention , parce qu'il est de toute nécessité d'y avoir égard 
dans un grand nombre d'opérations, et qu'elles sont le fon- 
dement de quelques séparations utiles , sont : 

a) La pesanteur spécifique, qui est, comme on sait, une 
des propriétés caractéristiques des métaux utiles, et qui se 
retrouve souvent encore très-prononcée dans leurs composés. 

b) La cohésion plus ou moins forte des parties qui com- 
posent les substances minérales, et qui forme toujours un 
obstacle plus ou moins grand aux actions chimiques. La 
désagrégation, qui s'opère tantôt mécaniquement, tantôt à 
l'aide de la chaleur et en liquéfiant les matières , est souvent 
indispensable pour obtenir certains résultats. 

c) On doit considérer aussi l'état solide , liquide ou aéri- 
forme dans lequel se présentent ou doivent agir les uns sur 
les autres les corps qui seront soumis à des traitemens métal- 
lurgiques : la facilité avec laquelle les diverses substances 
composantes ou les composés perdent ou prennent ces diffé- 
rens états, se fondent ou se réduisent en vapeur, exerce 
une très-grande influence sur le choix des moyens qui sont 
employés pour opérer certains changernens chimiques, et 
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sur Teffet de ceux-ci. On profite bien souvent de la diffé- 
rence de température nécessaire pour liquéfier ou volatiliser 
des corps différens qui se trouvent mêlés ou combinés en- 
semble, pour en faire la séparation : c'est un des procédés 
les plus usités de la métallurgie. 

d) Enfin , lorsqu'il s'agit d'opérer des changemens dans la 
nature intime, c'est-à-dire, dans la composition des corps, 
il faut bien connoitre les affinités des composans entre eux 
et chercher quels agens on peut employer pour atteindre le 
but qu'on se propose nous reviendrons sur les agens chi- 
miques qui sont employés en métallurgie, les conditions 
d'après lesquelles on les choisit et les moyens de les mettre 
en action. 

L'exposé des généralités métallurgiques que nous offrons 
ici , est partagé en quatre chapitres : le premier est relatif 
aux préparations des minérais et aux essais que l'on en fait 
pour connoître leur richesse ; le second contient des détails 
sur les agens chimiques le plus ordinairement employés en 
métallurgie ; le troisième renferme une description des ap- 
pareils de combustion, appelés fourneaux j enfin, le qua- 
trième fait connoitre quelques opérations de métallurgie qui 
sont communes à un grand nombre de minérais. 
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CHAPITRE L" 

Des minerais s de leur préparation et de leur essai. 

On donne le nom de minéral à toute substance minérale 
naturelle qui contient un ou plusieurs métaux susceptibles 
d'en é*lre retirés en grand et par des moyens économiques : 
il ne suffit pas qu'un composé renferme des métaux pour 
constituer un minerai ; il faut de plus qu'il existe en assez 
grande abondance pour être exploité et former l'objet d'un 
travail de fabrique, et que le métal ou les métaux que l'on 
pourroit en extraire s'y trouvent en quantité suffisante et 
dans un tel état de combinaison que leur préparation puisse 
être avantageuse. C'est ainsi que des composés ferrugineux 
qui ne contiennent du fer qu'au-dessous de 12, i5 et même 
18 centièmes, ne peuvent être considérés comme des minérais , 
non plus que les masses de fer arsénical et de pyrites qui , bien 
que beaucoup plus riches en métal, ne pourroient cependant 
donner, par une fabrication économique, du fer propre aux 
usages ordinaires. 

Une substance qui contient plusieurs métaux susceptibles 
d'en être retirés en fabrique, peut être regardée comme mi- 
nérai par rapport à l'un ou à l'autre, et elle est ordinaire- 
ment désignée par le nom du plus abondant , ou de celui qui 
lui donne sa plus grande valeur : c'est ainsi que le cuivre gris 
exploité pour être fondu ou soumis à l'amalgamation, est re- 
gardé, suivant sa richesse en argent, tantôt comme un minérai 
de cuivre tenant argent, tantôt comme un minérai d'argent. 

D'un autre côté, certains produits de fourneau , qui con- 
tiennent beaucoup de métal que l'on en extraira utilement, 
et qui seront souvent soumis aux mêmes opérations que les 
minérais, ne prennent jamais cette dernière dénomination. 

Les matières métallifères qui sortent des mines , et après 
un triage assez grossier, sont déjà des minérais: on leur fait 
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subir diverses opérations préliminaires à leur entrée dans les 
magasins, et surtout à leur traitement dans les fourneaux 
de fonte : on les appelle préparations , parce qu'en effet elles 
ont pour objet de les disposer aux procédés métallurgiques, 
ou de rendre ceux-ci plus faciles, c'est-à-dire moins longs et 
moins coûteux. ' 

On distingue deux espèces de préparations : l'une dite mé- 
canique , à cause des moyens qu'elle emploie et du résultat 
qu'elle procure , consiste dans les procédés par lesquels on 
concasse et Ton pulvérise lesminérais , et dans les lavages qu'on 
leur fait subir pour en séparer la gangue ou les matières 
terreuses mélangées, afin de concentrer les parties métal- 
liques, etc. 

Une autre sorte de préparation, dite 'chimique, a pour objet 
de séparer, parle moyen du feu, diverses substances vola- 
tiles qui se trouvent combinées dans les m nierais , et dont il 
convient de les débarrasser, du moins en partie, avant de 
chercher à obtenir le métal qu'ils contiennent. Nous en 
parlerons après avoir fait connoitre la nature et l'emploi des 
combustibles et des fourneaux. 

Enfin , une opération indispensable dans beaucoup de cir- 
constances, c'est de reconnoître , par des moyens simples 
et peu coûteux , par ce qu'on appelle des essais , la quan- 
tité de métal que contiennent les diverses sortes de minérais 
que l'on peut avoir à traiter. 

Nous aurons donc deux sections: 

i. r * Section. La préparation mécanique des minérais , com- 
prenant le triage , le bocardage et différentes espèces de 
lavages. 

a." Section. L'essai des minérais, comprenant ceux méca- 
niques, c'est-à-dire par le lavage j les essais par la voie sèche, 
et Us essais par la voie humide. 

> • 

» 
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DES MINBRAIS ET DE LEURS PREPARATIONS. 9 
1." SECTION. 

De la préparation mécanique des minérais, 

§. I." Le premier tri 'âge a lieu dans l'intérieur des souter- 
rains , et consiste à séparer les morceaux de roches qui pa- 
roissent ne pas contenir du tout de parties métalliques, de 
ceux qui en renferment plus ou moins : on s'arrête à l'appa- 
rence des surfaces extérieures, lorsqu'elles ne sont pas trop 
salies par la boue ou la poussière ; on a aussi égard au poids 
des morceaux. 

Les matières sorties au jour subissent un autre triage plus 
ou moins soigné, suivant la valeur du métal qu'elles renfer- 
ment: cette opération consiste à casser à la main le minérai, 
en morceaux plus ou moins gros (ordinairement comme le 
poing) , afin de rejeter tout ce qui ne contient point de métal , 
et même les morceaux qui en renferment trop peu pour être 
traités avec avantage. Il y a ordinairement auprès des ouver- 
tures par lesquelles on sort les minérais- des fosses, un atelier 
disposé pour le cassage et le triage. Dans une salle couverte, 
ou sous un hangar, se trouvent des banquettes élevées et 
partagées en cases, dont chacune est garnie à son fond d'une 
plaque épaisse de fonte de fer; c'est sur cette plaque que de 
vieux ouvriers, des femmes ou des en fans brisent les minérais 
avec le marteau à main, et les trient morceau par morceau. 
On sépare ordinairement en trois parties les matières soumises 
au triage : i .° la roc h e ou gangue stérile , qui est rejetée ; 2. 0 le 
minérai à bocarà y celui qui présente un mélange trop intime 
de roche et de matière métallique pour qu'on puisse les sé- 
parer par le cassage et triage ; 3.° enfin, le minérai pur, ou 
du moins très -riche , qu'on appelle mine 1 de triage, mine 



1 Peut-être convient-il de faire remarquer ici que l'on emploie quel- 
quefois le mot mne pour celui de minérai, quand on parle de la fonte 
de» mines, etc.: il faut éviter cette locution vicieuse. 
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grasse. II reste sur les places de triage beaucoup de menus dé- 
bris qui pourroient former une quatrième sorte de minéral , 
puisqu'on les traite d'une manière particulière , par le cri- 
blage, ainsi que nous le dirons tout à l'heure. 

Le placement de morceaux plus ou moins riches dans telle 
ou telle classe, est relatif à la valeur du métal contenu, eu 
égard aux dépenses nécessaires pour l'en extraire : c'est ainsi 
que, dans certaines exploitations de plomb, on rejettera les 
morceaux de gangue que l'on juge à l'œil contenir encore 
au moins 3 p. 100 de galène, et cela parce que l'on sait que 
l'on en perdroit la plus grande partie par les lavages qu'il 
faudroit lui faire éprouver pour en séparer les 90 centièmes 
de gangue, et que ce qui resteroit n'en paieroit pas les 

§. 22. Les opérations très-simples du triage sont communes 
à presque tous les minérais; mais il est d'autres préparations 
qui exigent plus d'art, de soins et de dépenses, et que l'on 
n'emploie dans leur dernière perfection qu'à Tégard des mi- 
nérais des métaux qui ont une certaine valeur , comme ceux de 
plomb, d'argent, etc. Il s'agit du lavage des minérais. 

Les lavages les plus simples et les moins dispendieux sont 
ceux auxquels on soumet les minérais de fer, et principale- 
ment ceux d'alluvions, qui se trouvent déposés près la surface 
de la terre en grands et en petits fragmens agglutinés. Il est 
souvent utile de les nettoyer pour pouvoir faire ensuite le 
triage des parties tout-à-fait terreuses, qui seroient nuisibles 
dans les fourneaux. 

Ce lavage grossier est souvent exécuté par des hommes qui 
-emuent, au milieu d'un. courant d'earu, et avec des râbles et 
des pelles en fer, le minérai qu'on a placé à cet effet dans 
des caisses ou bassins en bois ou en pierre. 

Dans d'autres lieux , on fait exécuter ce lavage plus écono- 
miquement par une machine que l'on nomme un patouillet. 
On remplit du minérai à laver une auge en bois ou en fonte, 
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DES MINERAIS ET DE LEURS PREPARATIONS. 1 1 

dont le fond est courbe , et dans l'intérieur de laquelle se 
meuvent des bras ou espèces d'anses de fer fixées à l'arbre 

d'une roue hydraulique : cette auge est d'ailleurs constam- 
ment pleine d'eau , qui se renouvelle en entraînant les terres 
que le mouvement de la machine et le frottement qui en ré- 
sulte entre les parties du minerai font détacher de celles-ci. 
Lorsque le lavage est terminé, on enlève une des parois laté- 
rales de l'auge, et le courant entraine le minérai dans un 
bassin plus spacieux, où il subit une sorte de triage ; souvent 
même il est ensuite passé au crible de différentes manières. 

Cette machine n'est employée que pour les minéraisde fer 
ordinairement assez peu précieux pour que l'on ne craigne 
pas d'en perdre les parties les plus légères. 

§. 3. Bocardage, — Avant de parler du lavage des minérais 
de plomb, argent, cuivre, etc., il convient d'indiquer les 
moyens par lesquels on les réduit en poudre plus ou moins 
fine, ce qu'on appelle les bocarder, du nom que porte la 
machine qui sert à cet usage, et qui se nomme un bocard. 
Son utilité ne se borne pas â préparer des minérais; on la 
trouve dans presque toutes les fonderies, où elle sert à 
piler des argiles, du charbon , des scories, etc. Un bocard 
ou machine à piler ( pl. ci-jointe, fig. 2) consiste en plusieurs 
pièces de bois mobiles (A), placées verticalement, et main- 
tenues dans cette position entre des coulisses de charpente (a a). 
Ces piècessont armées à leur extrémité inférieure d'une masse 
de fer (m). Un arbre (B) , mu par l'eau, et tournant hori- 
zontalement , accroche ces espèces de pilons au moyen de 
parties saillantes qu'on appelle cames (c) , qui entrent dans 
une échancrure (00) du pilon. Ceux-ci sont soulevés succes- 
sivement, et retombent dans une auge longitudinale (hh) , 
creusée dans le sol, et dont le fond est garni ou de plaques 
de fonte ou de pierres dures; c'est dans cette auge, et au- 
dessous des pilons, que le minérai à bocarder se rend en tom- 
bant d'une trémie que l'on entretient constamment remplie. 

• 
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L'auge, fermée latéralement par deux cloisons, renferme 
trois ou quatre pilons; c'est ce qu'on appelle une batterie : ils 
sont disposés de manière que leur soulèvement , comme leur 
chute, se fasse à des intervalles de temps égaux. 

Ordinairement un bocard est composé de plusieurs batteries 
(deux , trois ou quatre ), et la disposition des cames sur l'arbre 
de la roue hydraulique est telle qu'il y a constamment un 
même nombre de plions soulevés à la fois, ce qui est impor- 
tant relativement à l'uniformité qu'il est convenable de con- 
server au mouvement de la machine. 

On bocarde à sec , c'est-à-dire sans faire arriver d'eau dans 
l'auge , les matières qui ne doivent point être soumises à un 
lavage subséquent, et souvent les minérais riches et dont on 
craint de perdre les parties les plus légères. 

Le plus ordinairement, surtout pour les minérais de plomb, 
d'argent , de cuivre , etc. , on fait traverser l'auge du bo- 
card par un courant d'eau plus ou moins rapide, et qui, 
en entraînant les matières piiées,.les dépose à diverses dis- 
tances, par ordre de grosseur de grain et de richesse; c'est 
un premier lavage qui a lieu en sortant de dessous les 
pilons. 

Dans le bocardage à sec, la finesse de la poussière dépend 
du poids des pilons, de la hauteur de leur chute , et du temps 
pendant lequel on laisse la matière dans, l'auge-, mais, dans le 
bocard qui reçoit un courant d'eau, le séjour .les matières 
est plus ou moins long, suivant qu'on leur donne plus ou moins 
de facilité pour en sortir : tantôt ces matières sortent de l'auge 
par-dessus ses parois longitudinales, et la hauteur de la ligne 
qu'elles doivent franchir influe sur la grosseur du grain; tan- 
tôt on fait sortir l'eau et les matières pilées qu'elle entraîne , 
à travers les vides d'une grille, et alors il s'opère une espèce 
de criblage. Il y a, au reste, quelques différences dans les 
résultats de ces deux méthodes. Enfin la vitesse et la quantité 
d'eau qui traverse l'auge influent encore sur la sortie plus ou 
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moins prompte des matières n liées, et par conséquent sur les 
produits du bocardage. 

La grosseur des particules de minerai pilé étant toujours 
assez différente en raison des duretés fort variables des ma- 
tières qui les composent, on trouve le moyen de les classer, 
de les distribuer à peu près par ordre de grosseur et de pe- 
santeur spécifique , en faisant circuler Veau qui sort de l'auge 
du bocard et chargée de matières, dans un système de canaux 
qu'on appelle labyrinthe, où elle dépose successivement, à 
mesure qu'elle perd de sa vitesse, les parties terreuses et 
métalliques qu'elle entraîne, et qui y demeurent suspendues 
par adhérence. Ces parties métallifères, surtout lorsqu'elles 
ont une grande pesanteur spécifique , comme la galène, se 
déposeroient dans les premiers conduits, si, en raison de leur 
dureté, ordinairement beaucoup moindre que celle de la 
gangue, elles ne se réduisoient pas en poudre plus fine que 
celle-ci, et en grande partie par très-petites lames qui con- 
tractent beaucoup d'adhérence tant avec le liquide qu'â*vec 
les matières terreuses ; on est donc obligé de les aller chercher 
jusque dans les parties les plus ténues de la gangue pulvérisée, 
qu'on appelle bourbe. 

On distingue deux manières de conduire le bocardage; elles 
sont relatives à la grosseur des grains que Ton veut obtenir et 
que l'on détermine préalablement d'après la nature du mi- 
nérai, celle de sa gangue, sa richesse, etc. Nous avons déjà 
indiqué les moyens à l'aide desquels on pouvoit faire varier 
le résultat du bocardage, savoir, le poids des pilons, leur 
levée, la vitesse même? de leur mouvement , d'un autre coté, 
l'élévation de la fente par laquelle doivent passer les matières 
pilées, ou bien le d.amètre des trous de la grille, leur dis- 
tance, la quantité de l'eau affluente, sa vitesse, etc. 

Le bocardage peut être disposé pour obtenir beaucoup de 
grosgrains, ce qu'on connoit sous le nom de sable (c'est ce qu'on 
appelle en allemand rasche pochen) , ou bien on cherche à pro- 
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duire beaucoup de poussière fine qu'on appelle schlamm (Topé- 
ration prend alors le nom zœhen pochen). On donne générale- 
ment le nom de schlich aux minérais piles, soit qu'ils aient 
été lavés. ou non, quoique beaucoup plus souvent dans le 
premier cas. Ces matières sont alors disposées pour subir les 
lavages, dont nous parlerons incessamment. 

Pour terminer tout ce qui est relatif à la pulvérisation des 
matières minérales, nous ajouterons que, quand on a besoin 
d'atteindre à une ténuité extrême» d'avoir de la poussière ex- 
trêmement fine, comme pour les minérais qui doivent êtr*P 
soumis à l'amalgamation, on les fait passer sous des meules 
comme le blé dans les moulins ordinaires; après la mouture 
ils sont blutés et forment une espèce de farine. 

Lavages des minerais. 

§. 4. Les minérais pilés sous le bocard sont ensuite soumis 
à des opérations très-délicates, longues et coûteuses, que l'on 
nomme lavages : leur but est de séparer mécaniquement les 
matières terreuses de la partie métallique, qui doit alors 
avoir une pesanteur spécifique bien plus grande; car sans cela 
le lavage ne seroit plus praticable. 

L'intermédiaire dont on se sert pour rendre plus sensible 
la différence de pesanteur spécifique, et pour entraîner les 
matières les plus légères, est l'eau , que l'on fait couler avec 
plus ou moins de vitesse et d'abondance au milieu du schlich 
étendu sur une table plus ou moins inclinée. 

Mais, comme cette opération entraine toujours, outre une 
dépense assez notable, une perte plus ou moins grande de 
métal, il y a encore à calculer quel est le degré de richesse 
au-dessous de laquelle il n'y a plus de profita exécuter le la- 
vage, et d'un autre côté, quel est le point de purification du 
schlich auquel il faut s'arrêter; parce qu'on perdroit trop de 
métal comparativement à ce qu'il en coûte pour fondre une 
petite portion de gangue de plus. Il ne peut évidemment j 

/ 
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avoir de règle à cet égard , puisque les élémens de ces calculs 
varient pour chaque usine. 

§. 5. Avant de décrire les diverses méthodes de lavage, il 

convient de parler du criblage, qui a pour objet, de même 
que le labyrinthe qui succède au bocard , de distribuer et de 
séparer les minérais (qui n'ont point passé au bocard à eau) 
par ordre de grosseur de grain. On pratique cette opération 
particulièrement sur les débris de mine et sur ceux prove- 
nant du cassage du minéral. On met ces matières dans un 
crible ou espèce de tamis circulaire ou carré, dont le fond 
est formé d'une grille au lieu d'une plaque de métal percée 
de trous ; on plonge ce crible rapidement et à plusieurs re- 
prises dans une cuve ou bassin rempli d'eau. Ce liquide entre 
par le fond, soulève les particules minérales, les sépare et 
les tient un instant suspendues, après quoi elles retombent 
en suivant à peu près l'ordre de leurs pesanteurs spécifiques, 
et se classent ainsi avec une certaine régularité. Le crible est 
quelquefois plongé par l'effort immédiat du laveur; quelque- 
fois il est suspendu à une bascule que fait mouvoir l'ouvrier. 
Pour que le criblage s'opère bien , il faut que le crible ne 
reçoive qu'un seul mouvement, celui de bas en haut; alors 
le minerai se sépare de sa gangue, et s'il y en a de diverses 
pesanteurs spécifiques, il forme, dans le crible, autant de 
couches distinctes, et l'ouvrier les enlève facilement avec 
une spatule, en rejetant la partie supérieure , lorsqu'elle est 
trop pauvre pour êlre repassée une seconde fois. On nomme 
cette opération criblage à la cuve ou criblage par dépôt. 

Remarquons que, pendant le criblage, les particules qui 
peuvent passer à travers les trous du fond tombent dans la 
cuve et s'y déposent; on les recueille ensuite pour les sou- 
mettre au lavage, lorsqu'elles en valent la peine. 

Quelquefois, comme à Poullaouen , les cribles sont coniques 
et tenus, au moyen de deux anses, par un seul ouvrier : au 
Heu de recevoir un seul mouvement comme danrs la méthode 
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précédente, le cribleur lui imprime successivement des mou* 
vemens très-variés et déterminés par la pratique. Leur but est 
de séparer les parties pauvres du minérai des parties plus 
riches, afin de souinettre les premières au bocardage. 

Parmi les criblages et lavages que l'on fait subir aux miné- 
rais, il faut distinguer comme utiles et ingénieux, ceux qui 
sont pratiqués à l'aide de grilles de fer, dites grilles angloi ses f 
et les laveries à gradins de Hongrie. Ces moyens de débarrasser 
les minérais des matières terreuses pulvérulentes, consistent 
à les placer, au sortir de la mine, sur des grilles, et à y ame- 
ner ensuite un courant d'eau, qui fait passer à travers les 
barreaux les plus petits morceaux et entraine les parties tout- 
à-fait pulvérulentes, qui sont reçues dans des bassins, où elles 
séjournent assez long-temps pour s'y déposer. Le lavage à 
gradins est une extension de celui-ci: il suffit, pour s'en faire 
l'idée, d'imaginer une suite de grilles placées successivement 
& différens niveaux 1 , de manière que l'eau, arrivant sur la 
plus élevée, où se trouve déposé le minérai à laver, en en- 
traine une partie à travers cette première grille sur la seconde, 
qui est plus serrée , de là sur une troisième, et enfin dans des 
labyrinthes ou bassins, où se dépose ce qu'il y a de plus fin. 

§. 6. Tous ces moyens ne produisent qu'une séparation 
assez incomplète de la gangue , et d'ailleurs ils ne sont pas 
applicables aux minérais en poussière fine, aux bourbes dé- 
posées dans les labyrinthes des bocards. A mesure que les 
matières deviennent plus fines, elles contractent plus d'adhé- 
rence entre elles et avec l'eau , de sorte que leur purifica- 
tion devient plus dimeile. C'est alors qu'il faut employer le 
lavage sur des tables et en commençant par celles qui offrent 
les manipulations les plus simples ; ce sont les tables dites 
caisses allemandes ou caisses à tombeau (fig. 3), qui servent 



i Laveries a gradins. Voyages métallurgiques de Jars, t. II, p. i65 
et suir. 
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principalement au lavage du sable qui sort de dessous les 
pilons du bocard. Ces caisses sont. rectangulaires , ayant en- 
viron 5 m de longueur, sur o ra ,5o de largeur : les rebords 
sorit élevés de o^So; elles sont inclinées d'environ o^^o ; à 
leur extrémité supérieure (que l'pn peut nommer chevet) se 
trouvé placée une espèce d'auge ou de boite (B) sans rebord 
du côté de la caisse, et sur laquelle on dépose le minérai à 
laver; au-dessous de cette auge passe un conduit (a) qui 
verse, par le rebord (b) du chevet de la caisse , une nappe 
d'eau qui peut s'écouler par le trou percé dans le rebord (c) 

du pied de la caisse. Le laveur fait tomber sur la table une 

■ - 

partie du minérai placé dans l'auge; il ramène ensuite conti- 
nuellement avec un rquable le minérai que l'eau entraine, 
de manière qu'il n'y ait que la partie terreuse et le minérai 
fin qui soient enlevés. Ces dernières matières se déposent 
suivant l'ordre de leurs pesanteurs spécifiques dans les canaux 
(C) qui font suite à la caisse. 

Pour parvenir à une séparation plus Complète des matières 
terreuses, il faut laver les minérais fins sur des tables moins 
inclinées, où le courant d'eau, moins rapide et plus étendu ' f 
permette de faire plus complètement, et avec le moins de 
perte possible, la séparation de la gangue. Il y a plusieurs 
aortes de tables à laver qui sont employées ou successivement 
pour le même minérai, ou séparément pour les diverses 
espèces de schlich-, nous en décrirons deux genres. Le pre- 
mier comprend les tables immobiles dites tables dormanter, et 
le second, les tables mobiles nommées à percussion ou à secousses. 

Les tables dormantes (fig. 4, I, II) sont en effet des 
tables à rebord, longues d'environ 4 à 5 mètres , larges de 
i5 à 18 décimètres et de 12 à i5 centimètres d'inclinaison. 
A leur tête est placée une planche triangulaire à rebord (A). 
On fixe en face de l'angle du sommet une petite planche (a) 
qui ne le remplit pas, et sur chaque côté un rang de petits 
prismes (bb) triangulaires en bois; cet espace se Homme la 
ffl&ft a 
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cour. Au-dessus est placée obliquement la caisse qui fenferme 
les minérais à laver • , et encore au-dessus passe le canal (D) 
qui conduit l'eau aur ce minérai, le délaie, l'entraîne et le 
répand sur la cour: l'eau qui le chasse est d'abord divisée en 
deux filets par les prismes triangulaires, ce qui forme une 
nappe d'eau qui s'étend sur la table en emportant les parties 
les plus légères. Pour que cette séparation se fasse le plus 
exactement possible , le laveur ramène le minérai avec un 
rouable vers la tête de la table .: enfin , l'eau chargée de parti- 
cules terreuses, se rend dans les caisses (G) et les canaux (H) 
placés au bas de la table. La boue dès premiers canaux est re- 
prise pour être privée, par un dernier lavage, des particules 
métalliques qu'elle peut encore contenir. La poudre minérale 
lavée par ce moyen porte particulièrement le nom de schlich. 

On couvre quelquefois ces tables de toile ou de drap : on a 
employé surtout ce moyen pour les minérais qui renfer- 
ment de l'or, parce qu'on a pensé que les fils du drap ou de 
la toile retiendroient plus sûrement les particules les plus 
fines de ce métal j mais il paroi t que ce moyen ne mérite 
aucune confiance et qu'il produit même un schlich très-impur. 

Ou emploie dans certaines ^mines ( au Hartz, etc.) de» 
tables dites à balais (fig. 4 , I, II). Vers la partie supérieure 
est un canal (D) par lequel arrive le minérai cbassé par 
l'eau; pour qu'il ne se dépose pas, l'eau est continuellement 
agitée par un moulinet (M) ; elle descend sur la place trian- 
gulaire (A) et se répand de là sur la table (B), tandis qûe de 
l'eau pure , amenée par un autre canal (C) arrive sur la table 
par-dessous (d) cette place pour délayer et laver le minérai. 
Vers le pied de cette table est une fente (e\ que Ton ferme 
à volonté et au-dessous de laquelle est un premier réservoir 

(F); au bout de la table est un second réservoir (G) ; enfin, à 

_ _* 

11 — ■ 

1 Elle n'est point dans la figure que nous eroplojon« , et qui appar- 
tient aux tables à balais qu'on va décrire. 
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l'extrémité de la table est le canal (H) des rebuts. Lorsque 
l'eau a entraîné dans ce canal la poussière terreuse mêlée au 
minérai, le schlich lavé et assez pur reste étendu sur la table, 
depuis le chevet jusqu'au pied ; alors on commence à balayer 
ceitti qui recouvre la dernière partie (E), et on le fait tomber 
dans le second réservoir (G); on balaie ensuite celui qui est 
sur la partie supérieure (B) de la table , et on le fait tomber, 
par la fente (e) qu'on vient d'ouvrir, dans le premier réser- 
voir (F). Les schlichs du second réservoir (G) et les rebuts du 
canal (H) sont lavés de nouveau. 

§. 7. La seconde classe renferme les tables mobiles ou à 
percussion (fig. 5 ). La table elle-même (A) est construite à 
peu près comme les tables fixes; elle a environ 4 mètres de long 
et i3 décimètres de largeur : ses rebords ont à peu près 
•2 décimètres dans la partie haute-, mais elle est suspendue, 
comme on le voit dans la figure , par ses quatre angles au 
moyen de chaînes (dd, etc.). Ces chaînes, dans l'instant du 
repos, c'est-à-dire lorsque le chevet de la table est appuyé 
contre la charpente qui est derrière lui, sont inclinées du 
chevet «u pied, et tendent par conséquent à ramener la table 
vers cette charpente. 

Au-dessus et en arrière du chevet delà table est une plate- 
forme (B) fixe, qui porte un plan triangulaire incliné et à 
rebord (c) sur lequel sont attachées les petites pièces de bois 
saillantes (bb) que nous avons décrites dans les tables fixes. 
Au-dessus de ce plan est placée la caisse (D) qui renferme le 
minerai ; son fond est oblique: elle est séparée elle-même en 
deux compartimens par une cloison amovible (i), percée d'un 
trou (t) à son bord inférieur. On met le minérai à laver dans 
le compartiment supérieur (1); l'inférieur (2) reste vide. 
Une rigole (R) passe au-dessus de ces caisses, et y amène l'eau, 
qu'elle conduit par deux tuyaux (rr) ; l'un (r) la verse dans le 
compartiment du minérai, l'autre dans le compartiment vide. 
Le minérai délayé est entraîné sur la table , il s'y étend en 
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nappe mince et uniforme , comme noua l'avons dit pour les 

- * ✓ 

tables fixes. 

Mais, pendant qu'il descend, la table reçoit à son chevet, 
au moyen d'une machine (M) qui y est placée , une impul- 
sion assez douce qui la porte en ayant» Cette impulsion ces- 
sant, elle revient à sa première position, et éprouve, en frap- 
pant contre la pièce (Z ) , un choc violent , et ainsi de suite. 

Ces mouvemens contraires ont pour objet : i.° de séparer 
les particules terreuses et les particules métalliques qui pour- 
roient être adhérentes , en leur communiquant des vitesses 
qui sont inégales et en raison de leurs densités différentes j 
2. 0 de ramener vers le chevet de la table les parties métal- 
liques qui sont les plus pesantes. * 

Nous n'avons pas décrit le mécanisme qui imprime à la 
table les secousses dont nous venons de parler , les figures 
(5,1, III) le font suffisamment comprendre. On modifie, en 
raison de l'espèce de minéral que Ton doit laver, les diffé- 
rentes circonstances qui influent sur le lavage. Ainsi l'incli- 
naison de la tatile varie de '2 à i5 centimètres. L'eau y est 
répandue tantôt en filets déliés , tantôt à plein tuyau , en sorte 
qu'il y coule jusqu'à deux pieds cubes d'eau par minute. Le 
nombre des secousses qu'elle reçoit varie de i5 a 36 par mi- 
nute. Elle s'écarte de sa position primitive tantôt de ,2 centi- 
mètres, tantôt de 20. Le gros sable exige en général moins d'eau 
et moins d'inclinaison dans la table que le sable fin et visqueux. 

Lorsqu'on s'est assuré que le schlich est complètement lavé, 
et que l'eau qui s'écoule ne contient plus de minérai , on la 
laisse s'échapper par le canal qui est à l'extrémité de la table ; 
mais, lorsqu'on craint qu'elle ne renferme encore quelques 
particules métalliques, on couvre ce canal, et l'eau se rend 
dans la caisse (H), où elle dépose tout ce qu'elle tenoit en sus- 
pension: on soumet alors le dépôt à un nouveau lavage. 

§. 8. Les préparations mécaniques que subissent les mi- 
nérais, out lieu ordinairement à leur sortie de la mine, et 
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sans aucune autre opération intermédiaire. Cependant il ar- 
rive quelquefois que, pour diminuer la dureté de certaines 
gangues et de quelques minerais de fer, ou leur fait subir une 
calcination préalable à leurs cassage et bocardage. 

Quand il s'agit du lavage,de certains minérais , opération 
qui est fondée sur la différence des pesanteurs spécifiques, il 
peut arriver qu'en* changeant un peu l'état chimique des subs- 
tances qui composent le minérai, on parvienne plus aisément 
à séparer les parties terreuses et autres matières étrangères. 
C'est dans cette vue que l'on fait subir aux minérais d'étain 
un grillage qui, séparant l'arsenic et oxidant le cuivre qui s'y 
trouve mêlé, donne le moyen d'obtenir ensuite, par le lavage, 
de l'oxide d'étain beaucoup plus pur qu'on n'auroit pu le faire 
sans cela. En général , ces cas sont assez rares-, et presque tou- 
jours Je lavage* suit le triage et le bocardage, et le grillage 
vient ensuite , lorsqu'il doit être employé. 

§. 9. Nous allons terminer ce que nous avions à dire sur les 
diverses préparations mécaniques des minérais, par quelques 
considérations sur la manière dont ils sont livrés aux fonderies. 

Les diverses préparations mécauiques s'exécutent ordinai- 
rement auprès des mines d'où l'on a sorti les minérais; elles 
sont communément réunies aux travaux d'exploitation et sous 
la même direction. Lesschlichs et minérais triés qui en pro- 
viennent, sont ensuite fondus sur les lieux, ou transportés 
pour être vendus aux fonderies. « 

L'Allemagne nous présente plusieurs exemples âc fonderie* 
centrales régies pour le compte du gouvernement , qui possède 
presque toujours les forêts où l'on prend le combustible : on 
y reçoit , à des prix fixés par un tarif invariable , des minérais 
de toute espèce (non compris ceux de fer), qui forment 
l'objet d'exploitations nombreuses situées dans le voisinage , 
et appartenant à diverses compagnies. L'utilité de ces sortes 
de fonderies est bien grande et bien évidente : elles favo- 
risent puissamment l'exploitation des mines dont le minérai 
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est le moins riche , et pour lequel on ne voudroit pas faire 
tous les frais que nécessiteroit l'établissement d'une fonderie. 

Le paiement des minérais ou schlinhs, plus ou moins bien 
lavés, se fait d "après des essais dont nous indiquerons plut 
tard le nombre et la nature ; mais on peut enlrevoir que les 
mélanges divers de» minérais entre eux, leur richesse plus 
ou moins grande en plomb, cuivre et argent, donnant lieu 
à des opérations plus ou moins compliquées , il importe beau- 
coup de les bien reconnoitre avant de les acheter ; c'est pour 
cela que \a livraison des minérais estun objet auquel on donne 
beaucoup d'attention en Allemagne. Nous ne devons pas nousy • 
arrêter long-temps , et nous indiquerons seulement ce qui est 
relatif à l'évaluation de l'humidité qui se trouve contenue 
dans les minérais ; car il est évident que , si l'on recevoitsans 
déduction de poids le minérai humide, on trouveroit un 
déchet très -notable 'lorsqu'il seroit sec et prêt à passer au 
fqurneau: il y auroit une perte réelle pour la fonderie. 

Autrefois on admettoit généralement , dans les usines du 
Hartz, que 35 quintaux de schlich humide dqnnoient 3o quin- 
taux de schlich sec , et l'on n'avpit égard à l'humidité des 
schlichs livrés, que par ce mode arbitraire de déduction. 
Aujourd'hui un essayeur d'humidité détermine, par une ex- 
périence directe, combien chaque quintal de schlich livré re- 
présenté de schlich sec. Pour cela, sur chaque quintal, qui est 
pesé avant ^'entrer dans le magasin et avant d'être placé dans 
une case, cet essayeur met en réserve quelques poignées de 
matière, qui servent aux- essais subséquens , tant sous le 
rapport de l'humidité que sous celui de la teneur en métal. 

Après avoir mêlé ensemble les poignées d'épreuves qui ont 
été réservées sur chaque quintal , l'essayeur d'humidité prend, 
dans le mélange qui correspond -à l'une des cases du magasin, 
autant de fois un quintal fictif de schlich- humide (| d'once , 
poids de Cologne ) , qu'il y a de quintaux réels de schlich dans 
cette case ; il fait sécher à un feu doux , sur une feuille de tôle , la 
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petite quantité de schlich qui représente tout le contenu de la 
case ; il pèse ensuite cette petite quantité , et il tient note de la 
diminution du poids : de là on conclut l'humidité à soustraire. 

Le quintal fictif pour ce genre d'essai est divisé en seize 
parties : depuis -~ jusqu'à 75-, on ne soustrait rien de la quan- 
tité livrée ; mais depuis ~ jusqu'à ff on soustrait un quintal 
entier de la quantité de schlich livrée. Ainsi, lorsqu'on a livré 
5<j quintaux de schlich, et que l'essai a fait connoître qu'il y 
avoit 6 quintaux d'humidité, on ne soustrait que 6 quintaux 
de la quantité livrée; mais, s'il y avoit eu 6 quintaux^ d'hu- 
midité, on auroit soustrait 7 quintaux, et réduit la quantité 
livrée à 32 quintaux. C'est sur les mêmes poignées de schlich 
qui ont été mises en réserve pour l'humidité , que l'on prend 
de quoi faire les essais docimastiques qui déterminent la te- 
neur en métal. * 

2/ SECTION. 

De l'essai des minerais. 

§. 1 " Les essais doivent occuper une place importante dans 
l'instruction métallurgique, et il y a lieu de croire que la 
connoissance n'en est pas suffisamment répandue, puisque la 
pratique en est si souvent négligée dans les usines. Non- 
seulement il faut répéter fréquemment les essais des miné- 
rais employés, parce que leur nature est sujette à varier ; 
mais encore les divers produits des fourneaux doivent être 
soumis à des essais réitérés aux différentes périodes des opé- 
rations. Quand il s agit de minérais qui contiennent nie l'ar- 
gent ou de l'or, on trouve dans les essais docimastiques, qui 
sont alors plus indispensables, un contrôle des opérations 
métallurgiques , et même une indication des quantités du 
métal précieux qu'elles doivent produire. 

Ou désigne seulement par le nom d'essais , sous le rapport 
métallurgique, les moyens à l'aide desquels on reconnoît, 
dans une substance quelconque, non -seulement la présence 
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et la nature d'un métal , mais encore sa quantité évaluée en 
poids. Ainsi, les opérations qui ne conduisent pas à une déter- 
mination précise du métal exploitable, ne sont point rangées 
parmi les essais tels que nous les considérons; toutes les expé- 
riences que Ton fait avec Je chalumeau, quoiqu'on en puisse 
tirer des indications fort utiles, non plus que l'usage de la 
pierre de touche, à l'égard de l'or, ne sont point des essais 
dans le Sens où nous entendons ici ce mot. 

On distingue trois sortes d'essais, qui peuvent être mis en 
pratique dans diverses circonstances, et avec plus ou moins 
d'avantage sur différens minerais; ce sont: i.° l'essai méca- * 
nique; 2. 0 l'essai par la voie sèche; 3.° l'essai par la voie hu- 
mide. 

I. Des essais mécaniques. 

§. 2. Ces sortes d'essais se réduisent à laséparation des subs- 
tances mécaniquement mélangées dans les minërais, et s'exé- 
cutentpar unlavageàlamain.dans unepetite auge alongée ap- 
pelée sébille. Aprèsavoirpulvériséplus ou moins soigneusement 
les matières à essayer par ce procédé, on en met un poids déter- 
miné dans cette petite auge avec un peu d'eau , et, à l'aide de 
certains mouvemens et de quelques précautions que l'on ap- 
prend par la pratique, on parvient à séparer assez exactement 
les matières les plus légères, les gangues terreuses des plus pe- 
santes . c'est-à-dire des particules métalliques, et sans perdre 
sensiblement de ces dernières. On obtient ainsi un schlich 
plus ou moins pur, qui fait juger par sa qualité de la richesse 
des minérais essayés, et qui peut ensuite être soumis à des 
essais d'un autre genre qui isoleront tout-à-fait le métal. On 
pratique le lavage, comme essai, sur les sables aurifères, sur 
tous les minérais bocardès , et même sur les schlichs déjà lavés , 
pour apprécier le degré de pureté auquel ils sont parvenus. 
Les minérais d'étain, où l'oxide est souvent disséminé dans 
beaucoup <le gangue terreuse, te prêtent avec avantage à ce 
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genre Cessai , parce que l'étain oxidé est très-] 




également employer l'essai mécanique dont nous 
parler, à l'égard des minérais dont la partie métallique offre 
une composition constante, lorsque d'ailleurs ils possèdent 
une pesanteur spécifique un peu considérable. C'est ainsi que , 
les minérais de plomb sulfuré (galène) pouvant être réduits 
à du sulfure presque pur (à î ou 2 centièmes près) par un 
simple lavage exécuté avec adresse, on en conclura d'abord 
la richesse de ce minerai en galène pure , et par suite en plomb , 
puisque lesulfure naturel est toujours composé de 86,55 de métal 
avec 1 5,45 de soufre. Le sulfure d'antimoine , mêlé de gangue, 
peut être soumis au même genre d'essai , et le résultat en sera 
encore plus immédiat, puisque l'antimoine fondu (sulfure 
fondu) est versé dans le commerce après avoir été débar- 
rassé de sa gangue par une simple fusion. 

On se sert aussi de l'essai par lavage pour reconnoître si 
des scories ou produits quelconques de fourneaux contiennent 
des grains de métal qu'on en pourroit retirer par le bocar- 
dage et un lavage exécuté en grand , procédé assez employé à 
l'égard des scories de fer, d'étain ou de cuivre. 

II. Des essais par la voie sèche. . • 

§. 3. L'essai par la voie sèche a pour but de faire con- 
uoître la nature et la proportion des métaux contenus dans 
une substance minérale. Cependant, pour faire un bon essai, 
il faut absolument savoir quel est le métal que l'on veut re- 
tirer, et même, entre certaines limites, en quelle quantité 
se trouvent les substances étrangères : le plus ordinairement 
il ne s^agit que d'un seul métal à obtenir, si ce n'est dans le 
cas de certains minérais argentifères. L'examen minéralo- 
gique des substances à traiter suffit le plus souvent pour 
fournir des données à cet égard; mais on est toujours maître 
de varier les essais sous divers rapports , avant de s'arrêter à 
un résultat quelconque , et dans tous les cas on ne peut 
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compter que sur ceux qui ont été vérifiés par une double 
opération. 

Ce genre d'essai, qui ne demande qu'un peu d'habitude et 
des appareils assez simples, est de nature à pouvoir être pra- 
tiqué couramment dans les usines'. Nous ne nous arrêterons 
pas ici. à décrire les fourneaux et les ustensiles dont on se 
sert, parce qu'ils sont connus de tous ceux qui ont assez de 
pratique pour en faire usage. 

Les essais par la voie sèche, qui se font dans des creusets par 
le moyen du feu, et souvent avec l'addition d'un fondant ou 
d'un agent quelconque de séparation, ont un avantag 'particu- 
lier relativement aux opérations des fonderies ; c'est qu'il y a 
bien des analogies entre ce qui se passe en grand et ce que 
l'on exécute en petit : cela va jusqu'à pouvoir déduire, de la 
manière dont l'essai a réussi avec tel ou tel fondant, à tel ou 
tel degré de chaleur, des indications souvent précieuses pour 
diriger le traitement du minérai en grand : c'est ce qu'on aura 
soin de faire remarquer plus particulièrement , lorsqu'il s'a- 
gira de l'essai des minerais de fer. 

Nous exposerons successivement les moyens les plus exacts 
et les plus simples pour faire , par la voie sèche , les essais rela* 
tifs à clfaque métal, en y ajoutant ce qu'il pourroit y avoir de 
plus simple et de plus facile à exécuter par la voie humide. 
Dans les fonderies qui achètent du minérai, ainsi que cela se 

» • • • - » 

voit en Allemagne , on est obligé de donner beaucoup d'atten- 
tion aux essais, parce qu'ils servent à régler la valeur et le 



i Les procédés que nous indiquerons sont, en général , ceux 
ployés en Allemagne. M. Berthier, ingénreur en chef des tunes et 
professeur de docimasie à l'école royale de Paris, se propose de publier 
les perfectionnemens qu'il a ajoutés aux méthodes anciennes , et qui 
en rendent la pratique plus sûre, en même temps que la théorie en 
tera mieux comprise par le résultat de ses recherche* : ce sera un yéri- 
taWe service rendu à l'art des mines. 
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prix que l'on doit donner des imnérais livras. Ces essais ne 

sont pas à beaucoup près sans ^.iflicultés , surtout lorsqu'il 
s'agit de minérais qui renferment plusieurs métaux utiles, et 
que l'on veut doser; tels sont ceux où se trouvent, en quantité 
notable, plomb, cuivre et argent mêlés ensemble. 

Dans les fonderies centrales du Hartz, ainsi que dans celles 
de la Saxe , les schlichs qui sont livrés sont soumis à des essais 
docimastiques qui sont faits trois fois contradictoirement , et 
par trois personnes différentes, dont l'une opère dans l'inté- 
rêt des actionnaires des mines, l'autre dans l'intérêt de l'u- 
sine, et la troisième comme arbitre, en cas de dissidence. Si 
les deux premiers résultats d'essai diffèrent entre eux de ; loth 

d'once) d'argent par quintal de schlich,les opérations sont 
recommencées ; ce qui arrive rarement. Lorsque des trois es- 
sais l'un ne diffère des deux autres que de \ de loth d'argent 
par quintal, mais en plus relativement à l'un d'eux, et en 
moins relativement à l'autre, ce résultat moyen est adopté. 
Quant à la teneur du schlich en plomb , les résultats d'essais 
contradictoires peuvent présenter quelques différences, dont 
on prend alors la moyenne : ces différences tolérées sont 
de 3 livres pour le schlich qui contient environ de 12 à 5o 

pour 100 de plomb, et vont en croissant jusqu'à 6 livres pour 

** ■ . . 

ceux qui contiennent au-dessous de 55 pour 100 de ce même 

j* 1 . l • ... « 

métal. 1 

Les essais forment , dans ces grandes fonderies, iln objet im- 
portant sous le rapport du temps qu'ils exigent et même 
de la dépense qu'ils occasionnent: c'est ainsi que, dans la 
seule usine de Franckenscharn , au Hartz, il faut que trois 
cents essais soient faits triples, tous les lundis, sans parler de 
divers essais de produits de l'usine qui ont lieu tous les 
jeudis. On employoit jadis pour cet objet des Jlux plus ou moins 
composés , et chaque essai coûtoit environ 1 fr. 5o cent. Au- 

■ • 

1 De la riches«c minerai», tom. III, pag. 157. 
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jourd'hui tous ces essais se font plus simplement , par des 
moyens beaucoup moins Goûteux, puisqu'ils ne coûtent cha- 
cun que 12 cent, f, terme moyen' i nous en examinerons 
plus tard le procédé. 

III. Des essais par la voie humide. 

§. 4. Les essais parla voie humide, qui ne se réduisent pas à 
desprocédésfortsimplesjsontde véritables analyses chimiques, 
qui peuvent à la vérité s'appliquer avec beaucoup d'utilité , 
soit aux mi né rais , soit aux produits de fourneau, mais qu'on 
ne peut espérer de voir mettre en pratique dans les usines , 
à cause de la réunion d'appareils et de réactifs qu'ils exi- 
gent. Il faut d'ailleurs un chimiste exercé pour en obtenir des 
résultats sur lesquels on puisse compter. Cependant les direc- 
teurs de fonderies ne doivent jamais négliger les occasions 
qui se présent croient de soumettre les matériaux sur lesquels 
ils travaillent, ainsi que leurs produits, à un examen chi- 
inique plus approfondi qu'ils ne peuvent le faire par l'em- 
ploi seul de la voie sèche. Un des plus grands avantages de 
semblables recherches, c'est de faire connoitre et évaluer les 
très-petites quantités dé substances nuisibles qui altèrent la 
malléabilité des métaux , qui leur donnent diverses mauvaises 
qualités , et sur la cause desquelles on est le plus souvent dans 
l'erreur, ou du moins dans l'incertitude. Il est même vrai de 
dire que l'analyse chimique , bien appliquée à la métallur- 
gie, ne peut manquer d'amener des perfectionnemens remar- 
quables dans les procédés. « 

Nous -n'eu tendrons par essais chimiques ou essais parla voie 

humide , que ceux qui sont très-faciles à pratiquer. 

• » 
Essais de fer. 

§» S. Lès minerais de fer qui contiennent de l'eau et de l'acide 

• ♦ 

carbonique , doivent en être débarrassés par une calcination 

-i^ L- 

1 De la richesse minérale, loin. III, pag. 157. 
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préalable , et Ton constate la perte qu'ils éprouvent dans 
cette opération. 

Quelques minérais fort riches et presque sans mélange de 
gangue terreuse, se présentent comme des oxides purs, et 
peuvent être réduits immédiatement, e| même en morceaux 
assez gros, par cémentation , en ies tenant au milieu du 
charbon dans un creuset brasqué que Ton chauffe, placé" sous 
la moufle d'un fourneau d'essai. 

On convertit ainsi les morceaux de minerai en fer un peu 
malléable et presque pur; mais, pour obtenir un semblable 
résultat, il faut opérer sur des échantillons choisis de fer 
oligiste ou de fer spathique. 

En général, les minérais de fer sont composés d'oxide et 
de substances terreuses en quantité notable , de sorte qu'un 
procédé d'essai qui puisse convenir au plus grand nombre 
d'entre eux, doit offrir le moyen de fondre complètement 
toutes les matières étrangères; en même temps que l'oxide 
sera réduit. Le borax (calciné ou vitrifié; afin d'éviter les in~ 
convéniens du boursouflement que la chaleur fait éprouver 
à celui qui est simplement cristallisé) est un fondant trés- 
énergique, et qui convient très-bien pour les essais de fer: 
on l'emploie dans des proportions diverses , suivant la quan- 
tité présumée des matières terreuses mêlées avec l'oxide de 
fer. On en met depuis £ de partie jusqu'à poids égal ; quelque- 
fois pn l'emploie mêlé avec de la pierre calcaire*, du spath 
fluor ou du verre ordinaire. 

Pour faire un, essai de fer, on pulvérise avec soin le m> 
nérai préalablement grillé dans les cas indiqués ci-dessus ; on 
le mêle exactement avec le fondant que l'on a choisi, et l'on 
en fait une 'pâte avec de l'huile d'olive : on met le tout dans 
une cavité pratiquée au milieu du charbon pilé dont on a 
rempli un creuset de terre (ce qu'on appelle un creuset bras- 
qué) ; on recouvre avec de la poussière de charbon. Le e remet 
est ensuite placé , soit dans un foyer de forge, soit dans un 
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fourneau à vent qui tire bien , et chauffe convenablement 
par un feu gradué pendant trois quarts d'heure ou une heure-, 
on obtient ainsi un^ulot de fonte bien réuni , ce qui est le 
caractère d'un bon essai : on opère ordinairement sur dix 
grammes de minéral. Lorsqu'on veut obtenir un résultat très- 
exact, il faut chercher, dans plusieurs essais, à diminuer le plus 
possible la quantité du fondant ajouté, afin que la quantité 
de l'oxide de fer,' qu'il dissout toujours, soit réduite au mi- 
nimum. 

On peut employer, comme fondant, de la pierre calcaire 
pure (le marbre blanc pulvérisé) pour les minérais argileux, 
et delà marne, ou même de l'argile en petite proportion , pour 
les minérais à gangue calcaire: on essaiera d'ajouter ces subs- 
tances à raison d'un quart , moitié ou trois quarts du poids 
du minérai. Ces sortes d'essais , tentés avec des fondans ter- 
reux seuls , ont l'avantage d'indiquer à l'avance la nature de 
' ceux qu'il conviendra d'employer en grand dans la fonte de 
ces minorais au haut-fourneau. Souvent on mêle avec les fon- 
dans terreux un peu de borax ou de verre ordinaire , afin 
d'assurer une fusion plus complète de toute la gangue. Parmi 
les proportions indiquées comme les plus communément utiles, 
on peut distinguer les suivantes t un quart de partie de spath 
' fluor, et autant de chaux ; mais les minérais de fer très-pauvres 
peuvent être essayés avec addition de 20 pour 100 de verre 
ordinaire et 10 de verre de borax. 

Le produit des essais de fer par la voie sèche , de ceux du 
moins où toutes les matières sont complètement fondues, est 
toujours delà fonte de'fer, c'est-à-dire du fer carboné, et 
quelquefois retenant en outre quelques portions des substances 
qui pouvoient se trouver dans les minérais, comme soufre, 
phosphore, cuivre, etc. On fait subir à la fonte obtenue en 
petit quelques épreuves pour s'assurer de sa qualité; mais il 
y a toujours beaucoup d'incertitude dans les conclusions que 
l'on en peut tirer relativement à la qualité du fer qui sera 
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produit en grand par 1c minérai soumis à l'essai. Quant à la 
proportion du fer contenu , lorsque la fonte au haut-four- 
neau est bien conduite, le produit du minérai peut ne pas 
être inférieur à celui de l'essai en petit le mieux fait. 

L'essai parla voie humide sert particulièrement à faire re- 
connoître et apprécier le phosphate de fer que les minérais 
peuvent contenir; car l'essai par la voie sèche peut tout au 
plus en faire soupçonner la présence, lorsque sa quantité est 
telle que le phosphore combiné dans le culot de fonte le rend 
fort cassant. Il est cependant d'une importance extrême, 
dans certaines circonstances, de reconnoître les phosphates 
dans les minérais de fer, et c'est alors qu'il faut avoir recours 
à une analyse exacte. 

Ces mêmes recherches chimiques ont encore une grande 
utilité pour faire prévoiries meilleurs mélanges de minérais, 
les meilleurs fondaos, ou ceux qui pourroient être nuisibles ; 
enfin , l'analyse des laitiers peut procurer des données utiles 
• sur la marche des fourneaux , la composition des charges, etc. 

Essais de cuivre. 

§. 6. L'essai des minérais de cuivre, lorsqu'ils sont suffisam- 
ment débarrassés de leur gangue, n'est pas fort difficile ; il exige 
seulement qu'on en ait l'usage , et que Ton y donne quelque 
attention. Lorsqu'il s'agit de minérais sulfureux, il faut les 
griller avec soin dans un test ou petite capsule de terre que 
l'on chauffe sous la moufle d'un fourneau de coupelle et avec 
l'accès de l'air : on doit bien ménager le feu pour éviter de 
laisser agglomérer le minérai à la suite d'un commencement 
de fusion-, car, à la fin du grillage, il doit se retrouver en 
poussière comme auparavant : on remue très-souvent la ma- 
tière, dans la vue de renouveler les surfaces et de brûler 
plus complètement le soufre. Lorsque la matière s'est prise 
en grumeaux, l'opération s'arrête, et alors il faut recommen- 
cer sur de nouveaux frais. 
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On termine le grillage au moment où l'on reconnott qu'il 
ne s'exhale plus de vapeurs ni d'odeur de soufre: il convient, 
vert la fin de l'Opération, et en même temps que Ton aug- 
mente la chaleur, d'ajouter un quart pour cent de poussière 
de charbon, afin de faire encore dégager du soufre; mais il 
faut avoir soin de brûler soigneusement ensuite les dernières 
parties de ce charbon. 

Les minerais d'oxides de cuivre, et même de cuivre car- 
bonaté , ne sont pas souvent soumis à cette préparation. 

Le minerai grillé est ensuite fondu dans un creuset d'essai 
ordinaire, av*ec un Jlux capable de Téduircl'oxide métallique 
et de déterminer la vitrification des substances étrangères. On 
s'est servi pendant long-temps du flux noir, qui est formé , 
comme on sait , d'un mélange d'une partie de tartre et de 
deux denitre, auquel on met le feu pour brûler une portion 

• * 

du charbon; maïs ce flux présente l'inconvénient de dis- 
soudre Une grande quantité d'oxide de cuivre, d'où il ré- 
sulte que l'on' obtient à' l'essai Une quantité' de cuivre . 
réellement bien moindre que celle contenue. Il vaut mieux 
employer le verre de borax,, on le borax calciné, ou bien 
même le verre ordinaire pur. On mêle avec le minérai grillé 
et bien pulvérisé une de ces substances vitreuses, de la co- 
lophane et de la poussière de charbon. Pour les minérais très- 
pauvres il convient d'ajouter encore de vingt à vingt-cinq 
pour cent de spath fluor. Au reste, les proportions de fondans 
doivent varier avec la quantité de gangue que l'on estime 
être contenue dans le minérai, et il fautehercher, par quel- 
ques tentatives préliminaires , à reconnoître le minimum de 
ce qu'on en peut mettre; car on perd d'autant plus de cuivre 
que l'on' emploie plus de fondant. Quelquefois on le met à 
partie égale avec le minérai grillé ; d'autres fois seulement 
à moitié, et souvenl.au double. 

Le mélange, dont quelques personnes forment une pâte 
avec de l'huile d'olive , est ensuite mis dans un creuset 
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brasqué , et quelquefois à nu ; on chauffe celui-ci dans ua 
fourneau à vent. Le culot de cuivre , qui est .formé après 
une demi-heure ou une heure de feu , et que l'on retire en 
cassant le creuset après refroidissement, doit être bien pur et 
dégagé de toute scorie ; car, s'il se trouvoit entouré de inattes, 
c'est-à-dire d'un anoeau de matière métallique cassante , c'est 
une preuve que le grillage du minérai a été incomplet, et 
l'essai doit être recommencé. 

Le culot de cuivre que l'on obtient d'un essai, ne présente 
un métal pur que dans le cas où le minérai ne contient que 
très-peu de fer et point d'autres métaux : mais lorsque le fer 
est un peu abondant, son oxide se réduit en partie pendant 
l'opération et, ce métal s unissant au cuivre , rend l'essai tout- 
à-fait incertain , en augmentant le poids du culot d'une ma- 
nière entièrement indéterminée. On s'aperçoit , au reste, de 
l'alliage du fer à la couleur que le cuivre obtenu présente 
d;ms sa cassure, et au manque de malléabilité. On peut ob- 
tenir d'un essai deux' sortes de combinaisons: ou beaucoup 
de fer avec peu de cuivre , ou bien du cuivre qui a retenu 
une petite proportion de fer; dans ce dernier cas c'est du 
cuivre noir, produit le plus ordinaire de la fonte des minerais 
de cuivre» 

C'est par tous ces motifs qu'on ne peut que rarement calcu- 
ler immédiatement le produit d'un essai de cette espèce; il 
faut faire subir au culot une nouvelle opération, afin d'en 
séparer les métaux étrangers, et qui sont, outre le fer, quel- 
quefois ^'arsenic , l'antimoine, le zinc, etc. 

Le culot de cuivre impur qu'il s'agit de purifier doit être 
mis dans une coupelle, et celle-ci est placée sous la moufle d'un 

» 

fourneau d'essai pour lui faire éprouver une très-forte cha- 
leur blanche. On a soin de laisser la porte de la moufle entr'ou- 
verte, de manière que l'air s'y introduise avec facilité et donne 
seulement à la superficie du métal fondu un petit mouve- 
ment d'ondulation. On incline de temps en temps la coupelle 

3 
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« 

en avont et en arrière, pour que cet effet se produise plusaisé- 
ment,et Ton continue ainsi jusqu'à ce que la masse fondue 
ne montre plus aucune de ces variations de couleur que l'on y 
remarquait auparavant. A cette époque, et pendant quelques 
instans seulement, on donne une chaleur encore plus forte, 
en bouchant l'orifice de la moufle avec des charbons ardens, 
et ensuite on retire brusquement la coupelle avec le bouton 
de cuivre pour plonger le tout dans l'eau. Si l'on voyoit que 
le culot de cuivre, après qu'il a demeuré pendant quelque 
temps sons la moufle, exposé à la chaleur blanche, ne se fond 
pas, ou* bien, qu'étant fondu, il ne s'affine pas, il faudroit y 
ajouter, pour déterminer l'aflinage, 1 , 2 ou 3 fois le décuple 
du poids total de plomb non argentifère , et l'affinage com- 
menceroit tout de suite. 

Pou r calculer d'ap rès cela le poids du cuivre donné par l'essai, 
il faut, lorsqu'on n'a pas mis de plomb, ajouter au poids du 
bouton de cuivre affiné un dixième de la perte qui a eu lieu 
dans l'opération : mais, lorsqu'on a fait usage du plomb, il faut 
en outre comp.ter une perte en cuivre de 1 livre pour chaque 
décuple de plomb ajouté. Ainsi , pour un culot qui est de 48 
livres fictives après sa purification, mais qui provient d'une 
quantité de cuivre brut de C8 livres, et a éprouvé une perte 
de 20 livres, on aura à ajouter le dixième de cette perte, 
c'est-à-dire 2 livres-, ce sera donc 5o livres pour le poids du 
résultat del'essai. Mais si l'on a employé 1 , 2 ou 3 décuples de 
plomb, il faudra compter en sus 1 , 2 ou 3 livres, c'est-à- 
dire, admettre qu'il y avoit en cuivre pur ou 53 livres 
dans celui qui a été essayé. 

Au reste , l'essai des minérais de cuivre, et surtout la purifi- 
cation du culot par la voie sèche, laisse toujours quelque in- 
certitude, et les essayeurs les plus exercés ont de la peine à 
obtenir d'un même minérai, et par des essais répétés, des 
produits qui soient parfaitement d'accord entre' eux. 
'L'essai des minérais de cuivre parla voie humide est fondésur 
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la propriétéque possèdeson oxîde de se dissoudre dans l'ammo- 
uiaqueavec Facilité» Les minerais sulfureux doivent être grillés 
complètement , et ce n'est que dans cet état qu'ils pourront être 
traités comme les autres par l'acide nitrique. Précipitant en- 
suite par l'ammoniaque en excès , k cet alcali dissoudra loxide 
de cuivre et laissera celui de fer; saturant alors la disso- 
lution alcaline ûltrée par un acide, on pourra en précipiter 
le cuivre à l'état métallique par le moyen d'une lame de fer 
pien décapée. Dans le cas où l'on se seroit assuré que le minéral 
ne contient aucun autre métal précipitable par le fer, que le 
cuivre, l'opération seroit plus simple encore; car il seroit 
inutile de dissoudre l'oxide de cuivre dans l'ammoniaque , et 
l'on pourroit précipiter ce métal immédiatement de la pre- 
miète dissolution. 

; ' Essais de plomb, 

§. 7. Lorsqu'il s'agit de faire l'essai du minéral de plomb 
carbonaté, ou des ox ides de plomb quelconques, il suffit de 
mêler ceux-ci avec un peu de poussière d\e charbon , de colo- 
phane, et d'y ajouter un peu de verre de borax et de spath 
fluor, suivant qu'il s'y trouve plus ou moins de gangue : en fon- 
dant ce mélange dans un creuset ordinaire, sous la moufle 
d'un fourneau , ou dans un fourneau à vent et .avec une cha- 
leur modérée, on obtient le plomb réduit au bout de très-peu 
de temps. * . 

Pour les minérais sulfureux il y a un grand nombre de 
moyens d'essai fort différens. Lorsqu'ils sont très-purs, c'est- 
à-dire complètement débarrassés des gangues, ïe procédé le 
plus facile, et en même temps le meilleur , c'est-à-dire, celui 
qui donne les résultats les plus certains, consiste à fondre 
avec de la limaille de fer. En mettant de 20 à 26 pour 100 de 
cette limaille bien pure avec un- peu de borax- calciné dans 
un creuset brasqué , et en chauffant vivement sous une moufle , 
• a obtient un culot de plomb dégagé de toute espèce desco- 
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rie ou matte. Cet essai donne jusqu'à 82 deplomb pour 100 de 

galènç. 

Au reste, lorsqu'on a de la galène bien purifiée parle la- 
vage, exempte de blende et de pyrite dé fer, iresf-in utile 
d'en faire l'essai, puisque sa composition est constante, et 
qu'elle contient toujours environ 83 de plomb métallique 
pour 100. Il convient donc alors de s'en tenir à l'essai parle 
lavage, dont nous avons parlé. 

Dans beaucoup d'usines on fait l'essai des minérais de plomb 
sulfuré en les grillant dans un test, de manière à volatiliser 
aussi complètement que possible le soufre du sulfure , et 
pour cela il faut ajouter à plusieurs reprises de la poussière 
de charbon , qui décompose le sulfate de plomb; on parvient 
ainsi à n'avoir plui guère que de l'oxide de plomb mêlé dans 
la gangue , et on le fond comme, nous avons dit pour les mi- 
nérais oxidés. Ce procédé donne toujours moins de plomb 
que h précédent, et d'autant moins qu'il y a plus de gangue -, 
les galènes les plus pures ne montrent jamais plus de 0,70 , à 
0,72 de plomb.' 

Nous avons dit qu'en Allemagne, dans les grandes fonderies, 
on avoit cherché des moyens prompts et économiques pour 
faire les nombreux essais de plomb qui ont lieu chaque semaine. 
Le procédé auquel on s'est arrêté n'est pas plus exact que le 
précédent, mais il exige beaucoup moins de temps, et un même 
opérateur peut en conduire une certaine quantité à la fois. Au 
reste, il s'agit moins, dans les circonstances où l'on pratique ce 
procédé, d'obtenir des résultats exacts, que d'en avoir d'uni- 
formes et de bien comparables entre eux. 

Leschlich à essayer étant bien pulvérisé, 011 y joint 4 parties 
de potasse blanche, calcinée et réduite en poudre. Le tout est 
mêle' dans un petit creuset de terre, puis recouvert de sel 
commun, et placé sous la moufle d'un fourneau de coupelle, 
qu'on a soin d'ail u mer au moins une heure auparavant. Trente- 
cinq essais peuvent avoir lieu ensemble dans te même four* 
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neau. Quand les creusets y ont séjourné «ne heure et demie ou 
sept quarts d'heure, on les retire dans l'ordre indiqué par le re- 
gistre d'essai : on les laisse refroidir; on les casse avec précau- 
tion; on nettoie le culot de plomb, on te pèse et l'on connoît 
ainsi la teneur de chaque schlich en plomb argentifère. Il ne 
reste plus qu'à déterminer la teneur en argent du culot de 
plomb obtenu, ce qui a lieu sur des coupelles formées avec de 
la terre d'os calcinée , suivant le procédé qui est généralement 
connu de la coupellalion en petit. 

Les produits divers des usines sont essayés par le même pro- 
cédé; seulement, comme il s'agit de désoxider le plomb qui s'y 
trouve, on ajoute aux 4 parties de potasse un quart de partie 
de charbon en poudre. 

Les minérais de plomb et les produits des fonderies peuvent 
être essayés, parla voie humide, d'une manière simple et fort 
exacte, de sorte que la pratique doit en être recommandée. 
Il suffit de dissoudre les oxides de plomb dans l'acide nitrique 
un peu aflbibli, d'étendre la dissolution et de précipiter par 
le sulfate de soude ; le précipité de sulfate de plomb , recueilli 
sur un filtre et séché, contient toujours de 68,29 de plomb 
métallique sur 100. La même dissolution pourroit aussi servir 
à nous faire connoître également parla voie humide la quan- 
tité d'argent contenue; mais on n'emploie pas ce moyen pour 
de très-petites quantités d'argent. 

Le procédé que l'on vient d'indiquer seroit insuffisant pour 
les produils de fourneau ou minérais grillés qui coatienëroient 
du sulfate de plomb. Il ne seroit point dissous par l'aciile ni- 
trique foiblejil faudroit employer ensuite l'acide muriatique 
concentré. 

- ' ■ ** 

Êssai des minérais d'argent. 

p ' * *♦ • ^J>0r .i-i». 'i. >% .#-» c«i ..-t.*» < ' x* ■ • .1 • . - 

§. 8. L'essai par la voie sèche des minérais d'argent est fondé 

sur la grande affinité que le plomb montre pour ce métal ; on 

les fond ordinairement avec de la litharge, qui a la propriété 
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de vitrifier les terres, et dont une partie, e*n se réduisant , en- 
traîne tout l'argent contenu. L'opération se fait sous la moufle 

• • • 

d'un fourneau d'essai et dans un petit vase de terre appelé 
scorificatoire ; l'opération est alors réduite à extraire l'argent 
du plomb par l'opération connue sous le nom de coupellation. 

Ainsi , pour essayer un minérai terreux ou bien un minérai 
sulfuré qui a été grillé, on ajoute huit parties de plomb gré- 
naillé, tenant le moins d'argent possible; on fond complète- 
ment toutes les matières, et pour s'en assurer on promène de- 
dans un" petit crochet de fer; cçla fait, on verse le tout dans 
une espèce de moule de fer, où la matière se refroidit; çprès 
cela on concasse avec précaution, afin de recueillir tout le 
plomb argentifère. V 

Quand on veut essayer, pour l'argent, des minéraîs qui côn- 
tiennentdéjàdu plomb, il suffit, comme nous l'avons dit ailleurs, 
de faire l'essai pour le plomb et de coupeller ensuite le culot 
obtenu. Quand il s'agit de galène pure, on peut la coupeller 
directement avec du plomb. 

L'essai des ruinerais d'argent par la voie humide est fort 
simple et pourroit être pratiqué aisément s'ils étoient fort 
riches, car on ne peut espérer d'apprécier par ce moyen de 
petites quantités d'argent avec autant d'exactitude que par la 
voie sèche; c'est pour cela qu'on préfère celle-ci à l'autre. 

Nous ne nous arrêterons pas à décrire la coupellation, qui 
est un moyen de séparer , en petit comme en grand et avec 
beaucoup d'exactitude, l'argent du plomb. 

Çssai des minéraîs d'or. 

§.9. Lorsque l'or se trouve à l'étal natif, en paillettes , dans 
des sahks, on en fait l'essai par le lavage, moyen qui est égale- 
ment employé en grand pour obtenir ce métal des minéraîs 
d'alluvion. Lorsque l'pr est disséminé dans des roches dures , 
on les bocarde et on les lave avec précaution : on y trouve en- 
core de l'avantage en grand , lors mpme qu'il ne s'y trouve que 
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4 gros d'or par quintal de &chlich obtenu; mais il faut arrêter 

le lavage à un certain point, parce qu'on perdroit bientôt une 
trop grande quantité du métal précieux. L'essai par la voie 
sèche, que l'on ne doit pratiquer que sur des minerais déjà 
lavés, lorsqu'ils se présentent très- pauvres, est fondé sur le 
même principe que celui des minérais d'argent, c'est-à-dire, 
sur l'affinité du plomb pour l'or. 

On prend une partie de minérai, qu'il vaut mieux griller 
lorsqu'il contient de l'arsenic ou de l'antimoine, et on y ajoute 
8 pour 100 de plomb; on fond dans nn scoriticatoire, sous la 
mon lie d'un fourneau d'essai; si le min. rai est très-difficile à 
fondre, on y joint un peu de verre de plomb ou bien d'une 
demie à une partie de verre de borax : on fond jusqu'à ce 
que tout devienne liquide, ou du moins jusqu'à ce que les 
scories surnageantes soient bien transparentes; on coule en- 
suite pour obtenir le plomb métallique qui aura réuui et re- 
tenu tout l'or du minérai : il ne reste plus qu'à coupeller pour 
séparer ce dernier métal avec l'argent qui pouvoit se trouver 
soit dans le minérai, soit dans le plomb dont on s'est servi. 

Lorsque la pauvreté du minérai oblige à employer une 
masse un peu considérable, comme de 3, 4 ou 5oo grammes, 
l'opération se fait dans un creuset et en ajoutant 4 par- 
ties de minium et 12 de flux noir; on recueille ensuite le 
plomb pour le coupeller. M. Sage dit avoir reconnu que le 
meilleur procédé consiste à traiter les minerais, et principa- 
lement les pyrites aurifères, avec 8 ou 10 parties d'acide 
nitrique et à seorifîer le résidu avec du plomb, comme nous 
l'avons dit: il assure avoir obtenu, parce procédé, moitié plus 
d'or des pyrytes aurifères de Hongrie , que par i'ainalga- 
ination. 

L'amalgamation pratiquée en petit, en triturant dans un 
mortier les minérais aurifères grillés et réduits en poussière 
très-fine, est un assez bon moyen d'essai, surtout lorsque l'or 
n'est pas combiné. Il faut employer six parties de mercure. 
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L'essai, parla voie Humide, des minerais très-pauvres, est 
«ne opération fort délicate et sujette à erreur , à cause de la dif- 
ficulté d'apprécier une quantité extrêmement petite d'or; car 
il y a des schlicjis ou des miriérais qui ne contiennent que 
— et même d'dr. Il vaut mieux, dans -tous les cas 

semblables, employer la voie sèche et l'addition du plomb i 
suivant M. Karsten, il faut préférer celui qui contient un peu 
d'argent, et en ajouter s'il ne s'en trouvait pas : on mettra 
du plomb depuis deux jusqu'à six fois le poids du minérai, et 
J'oii fondra sous la moufle, dans un creuset brasqué en char- 
bon; Dans le cas où le minérai contiendroit du soufre , et sur* 
tout de l'arsenic ou de l'antimoine, il recommande de griller 
avec soin. 

Essai des minerais d'élàin, 

§. 10. La grande pesanteur spécifique de l'étain oxidé permet 
d'appliquer le lavage comme moyen d'essai aux roches et aux 
sables qui le contiennent; lorsqu'on arrive à l'avoir bien pur, 
il n'y a pour ainsi dire pas besoin d'autre essai, puisqu'il 
contient 7^,67 d'étain métallique. 

L'essai par la voie sèche, desminérais d'étain convenable- 
ment laVés, se fait dans un creuset brasqué et à une tempéra- 
i ture aussi élevée que celle des essais de fer: en remplissant 

cette .dernière condition, on réussit toujours. 

On a fait usage pendant long-temps, pour cessortes d'essais, - 
du Jlux noir; mais la potasse qu'il Contient dissout une trop 
grande quantité d'oxide d'étain , et il y avoit toujours une 
perle notable sur le métal : il vaut mieux se servir du verre 
de borax en y ajoutant un peu dépoussière de charbon , le tout 
exactement pulvérisé et mêlé avec le minérai. On doit regar- 
der l'essai comme bon lorsque le culot d'étain bien réuni est 
. malléabLe, et qufe les scories sont bien transparentes et sans 
mélange de grains métalliques. Suivant M. Lampadius , on 
peut employer trois quarts de partie de verre de borax avec 
un quart de partie de chaux vive. 
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L'essai par la voie humide ne paroi t pas devoir être re- 
commandé par aucune considération particulière' relative- 
ment aux minérais d'étain ; mais il est indispensable pour 
connoître ce que retiennent de<ce métal les scories et autres 
produits de fourneau que Ton abandonne souvent au hasaH. 

■ » 

^ Essai des minérais de iinc. 

§. 11. L'essai desminéraisde zinc, par la voie sèche , consiste à 
les distiller, après un grillage très-exact s'il s'agit d'an sulfure, 
avec du charbon dans une cornue de terre qui puisse sup- 
porter un fort degré de feu; on recueille le métal jdgns un 
récipient que l'on maintient constamment refroidi. Toutefois, 
comme il se perd toujours beaucoup de zinc, on ne peut 
regarder ce procédé comme un bon moyen d'essai. 

L'essai par la voie humide est préférable sous' le rapport de 
l'exactitude. 

Essai des minérais de mercure. 

§. 12. L'essai par la voie sèche peut avoir deux objets diflTe* 
rens, ou bien de constater la quantité de cinabre qu'ils ren- 
ferment, ou bien d'obtenir le mercure à l'état métallique. 
Pans le premier cas il suffit de séparer exactement et d'abord 
par le lavage, la gangue qui se trouve mêlée dans le minerai; 
ensuite, après avoir pulvérisé le tout, on sublime aisément 
Je cinabre en nature , en distillant à une chaleur eonve« 
nable. 

Lorsque le minérai contientdu mercure liquide, la distilla- 
tion le sépare aisément; mais quand il y a en même temps 
du sulfure de mercure et que Ton veut décomposer celui-ci, 

* * ■ 

on mêle le minérai pulvérisé avec partie égale de limaille 
de fer : lorsqu'il y a beaucoup de sulfure, il convient même 
de mettre le double en poids de cette même limaille ; on 
distille ensuite le mélange dans une cornue dont le col est 
maintenu presque vertical, afin d'obtenir du mercure plus 
pur. 
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Essai des minérais d'antimoine. 

§. 10. L'essai par la voie sèche des minérais .d'antimoine 
exige beaucoup de précautions, et consiste dans une distilla- 
tion à la chaleur rouge et dans des vases exactement fermés ; 
mais, lorsqu'il s'agit seulement de connottre la quantité de 
sulfure d'antimoine qui est contenue dans le minérai, il vaut 
mieux, ainsi que nous avons eu occasion de le dire, se 
borner à exécuter avec soin un lavage convenable. Du sul- 
fure supposé pur il est facile de conclure la quantité d'anti- 
moine métallique , puisque le premier contient toujours 
72,77 de métal. , 

Un autre moyen d'essai consiste à traiter le minérai sulfuré 
avec moitié de son poids de limaille de fer bien pure; en fondant 
dans un creuset, on obtient l'antimoine sans soufre, ou ce 
qu?on appelle le régule. Si le minérai contenoit, outre d 11 
sulfure, de l'antimoine oxidé, il faudroit griller le tout et 
fondre avec du flux noir en vaisseaux fermés. Ce dernier 
moyen ne donne jamais un résultat bien exact, en raison de 
la facilité avec laquelle ce métal se volatilise, ainsi qu'un de 

" • * 

ses oxides* 

Essai relatif à l'arsenic. 

§. 14. L'essai, par la voie sèche des schlichs arsenicaux se 
fait par une simple sublimation daii» des vases exactement 
lu tés. 

Essai pour le cobalt. 

§. i5. Les minérais de cobalt oe sont jamais essayés pour 
connoître leur contenu en métal, mais seulement pour 
savoir quelle est leur puissance colorante à l'égard des verres 
terreux qu'on est dans l'usage de former avec eux. Après 
les avoir grillés avec soin, on les fond avec trois parties de 
quarz et une.' dç potasse ; on obtient un Verre dont on 
compare ensuite la couleur aveè d'autres verres également 
colorés par du cobalt, et Ton juge ainsi combien de parties 
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rie sable ce mfnérai pourra colorer avec une certaine in- 
tensité. 

. Essais de divers métaux. 

§. iG, s Les essais relatifs à divers métaux que l'on n'em- 
ploie pas fréquemment, ne peuvent être faits que par la 
voie humide et à l'aide de procédés plus ou moins compli- 
qués, tels sont le chrArae, le manganèse . le cobalt, le nickel, 
l'urane, etc. Nous ne nous y arrêterons pas, parce que cela 
rentre dans les applications de La chimie au règne minéral. 



i 

CHAPITRE IL 

» • 

Z)e\y agens chimiques. 

' * • . •> .. ■ » * i 

Le nombre des agens chimiques dont on peut faire usage 
en fabrique, est extrêmement limité par la condition d'opé- 
rer de la manière la moins dispendieuse : on' ne doit donc 

songer à employer que ceux qui sont abondans dans la na- 

» 

ture et à bon marché, soit par la facilité de leur extraction , 
soit à raison des transports jusqu'à rétablissement, et eu 
égard à l'effet qu'ils produisent. 

Les agens chimiques dont on fait usage sont, ou généraux, 
eomme la chaleur produite par des combustibles brûlés par 
l'air atmosphérique, ou bien particuliers à chaque opération : 
telles sont certaines substances employées pour faciliter la 
fusion de quelques autres, ou leur séparation, en raison des 
affinités respectives ; on en verra bientôt des exemples. 

La plupart des opérations métallurgiques se font à l'aide 
du feu , et souvent à des températures extrêmement élevées, 
qu'il faut maintenir pendant long-temps : c'est pour cela que 
la connoissance et le bon emploi des combustibles, ainsi que 
la bonne disposition des appareils de combustion , sont de la 
dernière importance dans cet art. Les moyens d'employer le 
plus utilement les combustibles et d'appliquer la chaleur qui 
en provient, sont très-varfés, et en général susceptibles de 
beaucoup de perfectionnement et d'une économie très-no- 
table.- On devra donc étudier avec soin cette partie de l'art 
et s'appliquer à bien connoitre tout ce qu'on a fait de mieux 
à cet égard. 

Nous allons commencer par indiquer les principaux agens 
chimiques qui sont employés en métallurgie , et nous nous 
arrêterons ensuite sur quelques-uns d'entre eux. 

La chaleur, ordinairement employée pour faciliter l'ac- 
tion chimique, et assez souvent aussi pour op'érer.des chan- 
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gemens d'état dans les corps , c'est-à-dire , pour les faire passer 
de l'état solide à celui de liquide ou même de gaz. 

Le charbon, et les matières combustibles minérales, 

végétales et animales , qui contiennent principalement du 
charbon et de l'hydrogène : ces substances présentent non-seu- 
lement un moyen de se procurer de la chaleur, mais encore 
un agent de décomposition à l'égard d'un grand nombre 
d'oxides métalliques; elles en opèrent, à l'aide d'une haute 
température et par un contact intime et prolongé, ce qu'on 
appelle la réduction à l'état métallique. 

Le charbon se combine aussi avec quelques métaux:, et 
particulièrement avec le fer, pour former l'acier et la fonte 
de fer. Son action , dans le traitement des minérais de fer au 
haut-fourneau, est extrêmement remarquable. 

5.° L'air atmosphérique , qui est employé dans presque tou- 
tes les opérations comme un agent indispensable de la com- 
bustion, exerce souvent en même temps une action d'oxir 
dation sur les substances métalliques pures que- l'on ne peut 
préserver de son contact: ainsi, dans un fourneau où se 
trouvent ensemble du charbon et de l'air atmosphérique, 
l'action de ce dernier est contraire et opposée à celle de 
l'autre. Au reste, cette propriété d'oxider les métaux , qui 
est quelquefois nuisible, est employée dans d'autres opéra- 
tions pour atteindre un but utile, et comme moyen de sé- 
paration à l'égard du soufre , du charbon, du phosphore, 
etc. On tire aussi parti de la différence qui existe entre les 
divers degrés d'oxidabilité des métaux par l'air atmosphéri- 
que, pour les séparer les uns des autres : c'est sur ce prin- 
cipe qu'est fondé l'affinage du plomb, ou mieux, la sépara- 
tion du plomb d'avec l'argent; le rallinage du cuivre, etc. 

4. 0 Le soufre, que l'on n'emploie guère comme agent à l'état 
de pureté, mais que l'on introduit dans certaines opérations, 
en ajoutant delà pyrite (sulfure de fer), qui en contient beau- 
coup , et dont une partie n'est que faiblement retenue en 
combinaison. 
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5. ° Certains métaux sont employés comme fondant, les 
uns à l'égard des autres , comme dans Ce qu'on appelle les sou- 
dures ; quelquefois comme dissolvant : tels sont le plomb , à 
.laide de la chaleur , et à froid le mercure, à l'égard de 
l'argent et de J'or. Le fer sert à précipiter le cuivre de ses 
dissolutions acides. En 6n, les métaux peuvent se désôxider 
les uns par les autres dans certaines circonstances * c'est ainsi 
que le fer décompose la potasse et la soude, et qu'il préci- 
pite le cuivre à l'état métallique. Lès métaux peuvent aussi 
exercer une action chimique très -puissante sur le soufre 
combiné, et plusieurs opérations ou procédés métallurgiques 
sont fondés sur la supériorité d'affinité du fer pour le soufre: 
ainsi Ton décompose très- bien en grand, par ce métal, la 
galène ou sulfure de plomb et l'antimoine sulfuré. 

6. " L'eau sert aussi quelquefois comme dissolvant /plus ra- 
rement comme moyen d'oxidation , à l'égard de certaines 
substances métalliques. • / <■ 

7. 0 Divers vxides métalliques peuvent être «employés comme 
agens d'oxidation à l'égard des métaux et des combustibles, 
et plus soùvent ils servent comme fondans des terres : tels 
sont les.oxides de manganèse, de fer, de plomb, etc.- 

8.° Les terres ou substances terreuses , soit seules , soit mé- 
langées, exercent , à la température des fourneaux, une ac- 
tion très-énergique les unes sur l'es autres, et sur les oxide* 
înélalliques. Dans toutes ces circonstances il se forme des 
composés qu'on appelle laitiers ou scories, suivant qu'ils sont 
plus «m moins bien fondus où vitrifiés. Les matières terreuses 
sont fréquemment employées comme fondans les unes à l'fe- 
gard des autres. L'action de la silice, pour former avec l'oxide 
de fer des silicates très-permanens, est surtout digne d'atten- 
tion dans les fourneaux où l'on traite les divers minérais. 

La chaux, à Tétat^caustique, est quelquefois employée^, 4 
raison de Son action sur le soufre , principalement dans quel- 
ques opérations pratiquées sur le plomb sulfuré ; mais , comme 

V 
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le sulfure de chaux est à peu près infusible à la température 
ordinaire des fourneaux, les décompositions par la chaux 
sont difficiles, et la séparation des substaqces est toujours 
assez pénible. . 

Certaines terres, particulièrement la silice, et, à ce que 
Von croit, la magnésie et l'alumine, son^ décomposées dans 
les hauts-fourneaux à fer, et lermétal qui en forme la base 
paroît 6e combiner avec le fer dans quelques circonstances. 

g.° Les alcalis, la potasse surtout qui se trouve dans les cen- 
dres du charbon de bois, peuvent avoir quelque influence, 
comme fondans, sur les opérations métallurgiques. On a* re- 
marqué que les parois des hauts-fourneaux chauffés au charbon 
de bois résistoient moins long- temps au travail que ceux des 
fourneaux 4 chauffés avec le charbon de houille. Cela pourroit 
tenir à la présence de la potasse, qui manque dans ce der- 
nier combustible. 

Enfin , l'influence et pour ainsi dire la nécessité de la pré- 
sence de la potasse et sa décomposition dans la préparation 
de l'antimoine pur ou régule d'antimoine, sont encore une 
preuve de l'action des alcalis dans certains procédés. 

Nous allons revenir, avec les détails convenables, sur ceux, 
des agens métallurgiques qui sont le plus en usage, et ex- 
poser ainsi toutes les généralités de la métallurgie. 

I. SECTION. 

De la chaleur et de son emploi* > 

La chaleur sert , en métallurgie comme dans les opéra- 
tions de chimie, à faciliter l'action chimique des substances 
les unes sur l.es autres ; quelquefois à détruire un résultat 
d'affinité, ou bien à séparer les unes des autres, des substances 
dont la volatilité ou la fusibilité sont différentes. Enfin, elle 
sert à augmenter la malléabilité des métaux, et à amener à 
l'état liquide ou à fondre quantité de substances; caria dis- 
solution par la voie humide ou dans les liquides qui couser- 
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vent cet étal à la température moyenne de l'atmosphère, 
est beaucoup moins employée qu'en chimie, surtout à l'égard 
des substances métalliques. 11 y en a cependant quelques 
exemples, comme dans le procédé d'amalgamation et dans 
celui par lequel on obtient du enivre de son sulfate au 
moyen du fer, et eu formant le cuivre de cément; enfin, 
c'est par la dissolution dans l'eau que Ton purifie les sels. 

La chaleur est employée comme moyen de séparer les 
substances volatiles de celles qui sont fixes, dans l'opération 
que l'on appelle grillage, et dont nous parlerons dans le cha- 
pitre IV. C'est le principe de toutes les distillations et des 
évaporations relatives aux matières salines, opérations qui 
ne diffèrent que par rapport aux résultats. 

La différence de fusibilité dans les corps, et particulière- 
ment dans les métaux et les substances qui les accompagnent, 
fournit aussi des moyens simples de séparation, dont on fait 
un fréquent usage en grand; c'est le fondement de ce qu'on 
appelle la liquation , quand il s'agit de métaux alliés ensemble, ✓ 
opération qui est particulièrement pratiquée sur l'alliage de 
plomb et cuivre. Ce qu'on appelle la fonte crue des minérais 
sulfureux est encore fondé sur le même principe , et c'est 
ainsi que l'on sépare ordinairement l'antimoine sulfuré , qui 
est très-fusible , de sa gangue, qui ne l'est pas du tout, air 
degré de feu que l'on emploie. Dans la liquation , on se 
propose d'obtenir le métal le plus fusible, en le faisant cou- 
ler, et laissant sur la sole du fourneau le métal ou la subs- 
tance la moins fusible. Mais on peut aussi opérer d'une 
manière inverse , et ayant porté toute la combinaison à * 
l'état liquide, procéder par un refroidissement lent de toute 
la masse ; alors les substances les moins fusibles se solidifie- 
ront les premières et pourront être enlevées à la super- 
ficie du bain : c'est uinsi que , dans les bassins de récep- 
tion des fourneaux à manche, on sépare assez exactement 
les scories, les malles, et ensuite le métal pur. Lorsqu'il n'y 
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a pas d'affinités très-fortes, la différence des pesanteurs spé- 
cifiques concourt aussi à effectuer des séparations dans une 
masse hétérogène bien fluide. *' 

C'est dans la pratique des arts métallurgiques, et surtout 
dans le travail des métaux, que Ton a besoin des plus hautes 
températures, ainsi que du développement simultané des plus 
grandes quantités de chaleur dont on fasse usage. C'est aussi 
dans ces mêmes arts qu'il faut apporter la plus grande atten- 
tion à l'économie du combustible; car on en consomme an- 
nuellement des masses énormes, et la quantité va réellement 
et doit continuer d'aller en croissant de plus en plus. Pour 
obtenir de grands effets de la chaleur, il faut la développer 
dans des appareils particuliers propres à la concentrer et à 
la retenir ; il faut en outre avoir des moyens d'exciter la 
combustion, de la produire sur de grandes masses et avec 
rapidité : tels sont les objets qui doivent nous occuper en 
ce moment. 

§. i," M. de Buffon avoit aperçu, il y a déjà long-temps 
(eu égard aux progrès, qu'ont faits depuis quarante ans les 
applications des sciences physiques aux arts), qu'il ne falloit 
pas se borner à considérer, dans un appareil de combustion, 
seulement le degré de chaleur ou la température plus ou 
moins considérable que l'on y produit', surtout lorsqu'il s'agit 
des opérations en grand. «J'ai pensé, dit-il, qu'on devoit 
« considérer le feu' dans trois états différens : le premier, 
« relativement à sa vitesse ; le second, à son volume, et le 
« troisième , à sa masse. On augmente la vitesse du feu , sans 
c augmenter son volume apparent, toutes les fois que, dans 
« un espace donné rempli de matières combustibles, on presse 
« l'action çt ^développement du feu, en augmentant la 
« vitesse de l'air par des soufflets, des tuyaux d'aspiration, 
c etc. On augmente l'action du feu par son volume , toutes 
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« les foïs que Ton accumule une quantité de matières com- 
« bustibles, et qu'on recueille la chaleur et la flamme dans 
« un fourneau à réverbère. Enfin, lorsqu'on reçoit un plus 
« ou moins grand nombre d'images du soleil SUT un corps 
« à l'aide d'un miroir ardent, on augmente la masse d'autant 
« plus qu'on réduit davantage la surface du foyer. » 

En donnant à cet aperçu plus de précision, et employant 
à son énoncé les termes consacrés et qui sont maintenant 
entendus de tout le monde, nous dirons que l'objet que l'on, 
se propose ordinairement dans les arts, c'est de produire un 
certain effet calorifique; que par effet calorifique il faut en- 
tendre la production d'un phénomène ou d'un résultat qui 
suppose l'absorption ou la consommation, au moins momen- 
tanée, d'une certaine quantité de chaleur, et par suite d'une 
quantité déterminée de combustible. Parmi ces résultats, 
pour lesquels on consomme de la chaleur, on peut compter: 
1.* réchauffement, à une température donnée, d'une cer- 
taine masse, ou d'un certain volume d'un corps déterminé, 

# 

qui sera solide comme est le fer, ou liquide comme l'eau 
ou le mercure, ou enfin gazeux comme l'air atmosphérique 
(on sait qu'il faut des quantités différentes de chaleur pour 
augmenter d'un même nombre de degrés la température 
d'un même poids ou volume.de corps de différentes natures, 
et que c'est là ce qui constitue la différence des chaleurs spé- 
cifiques ou capacités pour la chaleur dans les corps); 2. 0 le 
changement d'état, phénomène qui a lieu à des températures 
déterminées pour chaque' espèce de corps dans les mêmes 
circonstances : telle est la fusion de la glace pu celle d'un métal , 
comme le plomb, l'étain, le cuivre, le fer; enfin, la vapo- 
risation de plusieurs substances et leur transformation en 
fluides élastiques. 

Relativement à ces effets, il y a deux observations im- 
portantes à faire : la première est relative au degré o"e cha- 
leur ou mieux à la température à laquelle! ces phénomènes 
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sont produits; c'étoit tout ce qu'on y rcmarquoit autrefois. 

§.2. La seconde observation , c'est qu'il y a absorption ou con- 
sommation de chaleur dans la production de ces effets : ainsi, 
quand on fait évaporer de l'eau, il y a nécessairement une 
certaine quantité de chaleur absorbée pour constituer cette 
vapeur et qui est indépendante de sa température actuelle ; 
mais il s'en consomme aussi pour donner à cette vapeur d'eau 
la température avec laquelle elle s'élève dans l'atmosphère ; 
enfin , une quantité de chaleur très-considérable se dissipe 
à travers les parois des appareils pendant l'opération, et est 
ainsi perdue pour l'effet utile. C'est de celte manière et par 
les mêmes causes qu'on ne peut éviter de consommer beau- 
coup de combustible pour entretenir dans un appareil une 
certaine température élevée, quoiqu'il ne s'y produise d'ail- 
leurs aucun phénomène qui donne lieu à une absorption 
réelle de chaleur thermométrique. 

Examinons maintenant les rapports qui existent entre la 
chaleur produite et le combustible que l'on brûle à cet effet. 

Des expériences concluantes et répétées ont établi comme 
principe ce résultat important, savoir, qu'wne certaine masse 
de combustible produit toujours , en brûlant, la même quantité 
de chaleur, de quelque manière qu 'il soit brûlé , pourvu que la 
combustion soit complète. 

Ainsi, soit que l'on brûle un combustible lentement, comme 
on le fait quand on veut entretenir une douce chaleur, soit 
qu'on le fasse brûler rapidement, comme quand on veut ob- 
tenir une température fort élevée dans un foyer, on dégage 
toujours la même quantité de chaleur, 11 suit de la, que, 
pour produire un certain effet calorifique , on peut brûler 
promptement ou moins vite le combustible nécessaire pour 
le produire: il en résulte encore que l'on pourra employer 
un poids donné de combustible, ou bien en très-peu de temps, 
et alors on en obtiendra une température très-élevée dans un 
foyer; ou bien se borner à une température beaucoup plus 
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basse, maïs que Ton maintiendra bien plus long-temps sans 
en Consommer davantage, en le brûlant lentement. 

En ajoutant à ces considérations celles relatives à la- con- 
servation et aux moyens d'app{iquer 4a chaleur, on embras- 
sera tout ce qu'il est donné à l'art de produire; car il ne 
crée ni nedétruitla chaleur, pas plus que le mouvement, avec 
lequel elle a de si grandes analogies : il ne lui est donné que 
de la développer, de la diriger, de rappliquer et de la con- 
server. . 

Une autre conséquence non moins importante à déduire 
du principe énoncé ci-dessus, c'est que, dans des circons- 
tances semblables , les quantités de combustibles consommées 
sont proportionnelles aux quantités de chaleur dégagées et 
peuvent leur servir de mesure. Enfin, c'est en choisissant 
les circonstances de la combustion de manière à la rendre 
complète, en diminuant autant que possible les pertes dues 
à la diffusion de la chaleur, et surtout en appliquant celle- 
ci convenablement et en entier à la production des effets 
désirés, que l'on arrivera au plus haut point de perfection 
dans l'art d'employer les combustibles. 

Les principes sur lesquels repose la disposition et la cons- 
truction des appareils ou fourneaux dont nous devons exposer 
les propriétés générales, sont les suivans. 

i.° On élève la température dans un foyer, en y augmen- 
tant la. rapidité de la combustion, ce qui s'opère ordinaire- 
ment par l'accroissement de la vitesse du courant d'air et sa 
condensation : il en résulte évidemment une combustion 
beaucoup plus active et par suite un dégagement de chaleur 
beaucoup plus considérable dans le même temps, ce qui est 
la condition essentielle, dans la pratique, pour se procurer 
uae hauie température. 2. 0 On concentre la combustion » 
et par conséquent La chaleur, dans un très-petit espace; ce 
qui signifie qu'on y augmente la température relativement à 
un espace plus étendu où s'opèreroit la même combustion , 
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en rétrécissant autant que possible' le foyer dans lequefqn 
met le combustible, en quantité d'ailleurs suffisante pour 
produire l'effet désiré 1 . Mais un autre mojen très-ellicace 
consiste à choisir le combustible le plus compacte , celui 
qui contient le plus de matière combustible sous le même 
volume, et à l'accumuler dans le foyer, de manière , toute- 
fois, à ne pas former obstacle au contact de ses surfaces avec 
les molécules de l'oxigène atmosphérique. 3.° Entiu , il faut 
s'opposer de tous ses moyens à la dissipation de la chaleur 
qui est produite dans l'appareil : on s'attache d'abord à fer- 
mer toutes les ouvertures inutiles ; de plus, on forme les 
parois des fourneaux de matériaux peu conducteurs, et on 
leur donne une épaisseur assez considérable pour qu'ils soient 
peu pénétrables à la chaleur. 

On a soin aussi de faire arriver à Pendroit où l'on veut 
avoir la plus haute température, du combustible déjà fort 
échauffé, et qui ne puisse y apporter de refroidissement -sen- 
sible. Du côté de l'air , il est impossible d'empêcher que celui 
qui traverse le foyer en cet endroit et qui en prend néces- 
sairement la température, n'emporte avec lui beaucoup de 
chaleur; màis du moins on peut ne pas la perdre entière- 
ment , et c'est ce qu'on fait en élevant ce qu'on appelle la 
cheminée ou le ' foyer supérieur dans les hauts- fourneaux à fer. 
On atténue un peu cette cause de refroidissement dans les 
fourneaux, en diminuant autant que possible la quantité des 
fluides élastiques dans leur intérieur, et surtout celle des 
substances susceptibles de se vaporiser ; c'est pour cela qu'on 
n'emploie, dans certains foyers, que des combustibles qui 
ont été dépouillés de leurs parties volatiles, ou, comme l'on 
dit, convertis en charbon. 




; 

i Ce» conditions remplies assca exactement par l'appareil et djns 
l'emploi du chalumeau des minéralogisUs , «piquent les effets qu'il 
produit et dont on est presque toujours ctouné. 
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On trouve souvent avantageux, dans 1* arts métallurgi- 
ques ou dans les fabriques, de produire de certains effets 
d'une manière uniforme pendant un tertain temps : tels 
sont réchauffement constant d'un appartement, d'une étuve, 
ou d'un liquide, qu'il faut maintenir à une température in- 
variable; l'évaporation continuelle de l'eau dans une chau- 
dière de surface donnée , etc. ; le chauffage pendant plusieurs 
jours d'un fourneau à réverbère ou de tout autre, etc. Alors 
on'peut avoir égard au temps dans l'évaluation des effets pro- 
duits par ces appareils; car l'effet, étant sensiblement uni- 
forme, est par cela même proportionnel au temps, ainsi qu'à 
la quantité de combustible consommée. 

§. 3. Dans tous les cas, si l'on compare l'effet utile produit par 
un poids déterminé d'un combustible avec la quantité totale 
de chaleur qui a été dégagée , ou ce qu'on peut appeler V effet 
théorique, on trouvera toujours une très- grande différence 
entre ces deux quantités : toutefois cette différence, bien ap- 
préciée, peut servir à faire juger de la perfection des appareils. v 
Ainsi , quoique beaucoup de fourneaux destinés à échauffer 
de Peau ou à en faire évaporer, n'emploient réellement 
à cet effet que le quart ou le cinquième de la chaleur totale 
que pourroit fournir le combustible qu'ils consomment, ce- 
pendant quelques-uns en utilisent plus derla moitié et même 
les deux tiers, ce qui dépend alors de ce que toutes les con- 
ditions relatives à une parfaite combustion et à l'application 
bien entendue de la chaleur y sont mieux remplies que dans 
les autres. 

§. 4. La mesure des effets de toute espèce est un objet de la 
plus grande importance dans les arts, tant pour leur faire faire 
de nouveaux progrès, que relativement à l'économie qui doit 
accompagner toutes les opérations. Par rapport aux phéno- 
mènes ou aux effets de la chaleur, on ne s'est guère occupé 
jusqu'ici que de la mesure des températures à l'aide de 
l'instrument appelé thermomètre, quand il s'agit de degrés de 
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chaleur peu élevés, et avec les pyromètres pour le feu des 
fourneaux. Mais voudroit-on mesurer les quantités de chaleur 
développées dans un foyer; c'est-à-dire cette espèce de cou- 
rant de chaleur qui est produit et sort comme d'une source 
variable ou constante ? On n'a pas de moyen d'y parvenir : 
on se borne, comme nous l'avons dit, à apprécier la chaleur 
d'après la quantité de combustible consommée. On pourroit 
également se servir dans cette vue de la quantité d'air, ou 
mieux de l'oxigéne absorbé ; mais cela seroit beaucoup plus 
difficile : au reste, dans l'un et l'autre cas, il faut supposer 
la combustion complète , ce qui n'a jamais lieu bien rigou- 
reusement. 

Lorsqu'on a voulu comparer entre elles , ce qu'on peut 
appeler les puissances calorifiques des combustibles ou la quan- 
tité totale de chaleur qu'ils dégagent en brûlant, on s'est 
servi, pour les expériences, de la fusion de la glace, et l'ap- 
pareil appelé calorimètre par MM. Lavoisier et Laplace donne 
très-exactement des nombres proportipnnels aux quantités 
de chaleur produites par les mêmes poids de différent corps 
combustibles; mais l'usage n'en est pas sans difficultés, même 
en petit, et il est impossible de l'employer en grand. On a 
fait usage plus ordinairement de l'évaporation de l'eau pour 
comparer les effets des combustibles, en se servant du même 
fourneau, de la même chaudière et opérant d'ailleurs dans 
des circonstances atmosphériques sensiblement les mêmes : 
ce moyen, beaucoup moins exact que le précédent, a cepen- 
dant donné des résultats utiles, et il a d'ailleurs l'avantage 
d'être beaucoup plus rapproché de la pratique. 




dit que l'on poùvoit considérer un foyer de 



combustion comme le lieu d'où sortoit un courant de cha- 
leur qu'il s'agissoit d'employer ensuite de la manière la plus 
utile. On aura donc à examiner, i." comment on se procure 
de la chaleur dans les arts ; quels sont les matériaux qu'on 
y emploie, c'est-à-dire, les combustibles et l'air atmosphé- 
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ri que : 2.* l'espèce et la disposition des appareils ou des four- 
neaux et machines dont on $e sert : 3.° les moyens d'appli- 
quer la chaleur, aux diverses espèces de corps, solides, li- 
quides, ou aériformes, que la nature nous présente; enfin, 
comment on peut conserver la chaleur , faire varier les tem- 
pératures et opérer des refroidissemens. 

2. 6 SECTION. 

Des combustibles. 

Parmi les corps que la chimie classe au nombre des com- 
bustibles, on n'emploie dans les arts que ceux qui sont très- 
ahondans, à bon marché, et qui donnent une chaleur con- 
sidérable en brûlant. Les substances naturelles qui réunissent 
ces conditions économiques, sont toutes composées de car- 
bone et d'hydrogène d'ans des proportions variables ; il ne 
s'y joint quelques autres élémens qu'en très- petite quantité. 

§. i/ r Les combustibles végétaux sont lcfLois et le charbon 
de bois qui en provient. Parmi les combustibles minéraux se 
trouvent la houille, le bois bitumineux «t ia tourbe, qui peut 
être considérée comme un assemblage de végétaux enfouis 
dans la terre ou sous l'eau : nous n'y comprenons point les 
huiles, les graisses, la résine, les bitumes, qui ne sont em- 
ployés que pour l'éclairage. Le soufre n'a point d'usage pour 
chauffer des corps en grand , quoiqu'on établisse assez sou- 
vent des' grillages de pyrites, dans lesquels le feu, une fois 
allumé, s'entretient ensuite par la combustion du soufre. 

Tous les combustibles végétaux ou minéraux, dans l'état où 
la nature nous les offre (en les supposant toutefois suffisam- 
ment purs, et privés de l'eau qu'ils peuvent contenir par mé- 
lange et qu'on en sépare par la dessiccation), donnent, en 
brûlant, une Jlamme plus ou moins vive, plus ou moins du- 
rable. La flamme est le spectacle de la combustion des subs- 
tances susceptibles- d'être brûlées à l'état -de vapeur ou de 
gaz ; il y a ordinairement production d'une lumière plus ou 
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moins brillante. Dans les combustibles naturels, la première 

chaleur en dégage les gaz. et les substances volatiles qui sont 
foiblement combinées, et ce sont elles qui s'embrasent le 
plus aisément dans l'état de division où elles se trouvent alors 
et donnent ainsi naissance à la flamme; mais ordinairement 
la combustion ne se termine point avec la flamme î et à celle- 
ci succède la combustion des parties non volatiles ; il se forme 
un brasier, qui donne une chaleur plus intense et plus con- 
centrée. Ces deux combustions sont souvent employées simul- 
tanément pour produire un même effet; mais aussi quelque- 
fois on ne se sert que de Tune d'entre elles. Certains four- 
neaux sont construits et disposés pour employer la flamme 
des combustibles; dans quelques autres elle seroit inutile et 
même nuisible, et le combustible est alors préparé de ma- 
nière à brûler sans flamme. Pour apprécier ces deux moyens 
d'action des combustibles, il faut s'arrêter un moment sur 
les propriétés différentes de la flamme et du feu de charbon. 

La flamme supposant, comme nous l'avons dit. un déga- 
gement de substances volatiles qui brûlent en se mêlant 
avec l'air atmosphérique , il y a mouvement et transport 
des molécules combustibles embrasées : o'est par là que la 
flamme est particulièrement propre à transporter la chaleur, 
à échauffer un corps d'un volume considérable, comme une 
chaudière , en l'entourant constamment. On peut aussi chauffer 
de cette manière d'assez grands espaces, où l'on fait ensuite 
diverses opérations; car on peut maintenir le foyer à une 
certaine distance du laboratoire. Ajoutons à ces notions, que 
le développement de la flamme exige toujours beaucoup d'es- 
pace et un mélange en volume considérable dés gaz dégagés 
avec l'air atmosphérique. Les fourneaux qui remplissent ces 
conditions, et parmi lesquels il faut placer les fourneaux 
d'evaporation, les fourneaux à réverbère, tous ceux qui servent 
à chauffer des creusets, etc., peuvent être désignés par le 
nom de fourneaux à flamme (Flamm-Ofcn des Allemands). 
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§. 2. La combustion de la partie fixe d'un combustible se fait 
dans un espace beaucoup plus resserré, ou du moins on peut 
opérer la combustion d'une plus grande quantité de matière 
dans un petit espace,, et par conséquent obtenir dans cet 
espace une température bien plus élevée que celle qui ré- 
sulteroit de la flamme seule. Il suffit pour cela de faire tra- 
verser la masse à brûler par un courant rapide d'air com- 
primé. On a remarqué que la présence des matières volatiles 
qui produisent la flamme, dans l'espace resserré où Ton veut 
brûler la partie fixe, non-seulement n'ajoutoit pas à la cha- 
leur produite ou à la température, parce que leur combus- 
tion demeuroit toujours imparfaite ; mais qu'elle étoit nuisible, 
en diminuant par sa volatilisation la chaleur dégagée pa# 
la partie fixe du combustible : en conséquence, toutes les fois 
que Ton veut se procurer une haute température dans un 
foyer resserré , on sépare du combustible qui doit y être em- 
ployé, et par une opération que l'on appelle carbonisation, 
les parties volatiles qu'il contenoit ; on le convertit en char- 
bon, L3 carbonisatidn est une espèce de distillation, et dans 
la pratique une eombustibn étouffée, parce qu'on se sert de 
la chaleu-r produite par la combustion d'une partie du com- 
bustible pour distiller l'autre : ordinairement les parties vo- 
latiles' qui auroient pu» produire une' chaleur utile, sont per- 
dues et se dissipent dans l'atmosphère sous forme de fumée. 
On convertit en* charbon le bois, la houille et même la 
tourbe. Nous ne nous arrêterons pas à décrire les divers pro- 
cédés de carbonisation usités ou proposés; nous ferons seule- 
ment remarquer que cette opération importante est encore 
peu connue et mal pratiquée à l'égard du bois, pour lequel 
elle se fait au milieu dés forêts, abandonnée à des ouvriers 
ignorons qui repoussent toute espèce d'amélioration. 

La qualité et la quantité du charbon que 1 on retire d'une 
même quantité de bois ou de houillé, dépend principale- 
ment de la manière dont on a disposé et conduit la carbo- 
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nisation , et Ton observe de grandes différences à cet égard. 

Nous allons maintenant faire connoitre brièvement les prin- 
cipales propriétés des combustibles le plus ordinairement 
employés, en les considérant d'abord dans leur état naturel, 
c'est-à-dire, propres à donner de la flamme , et ensuite 
convertis en charbon par des procédés convenables. . 

I. Le bois, 

§.3. Ce combustible est employé, dans son état naturel, pour 
le chauffage des fourneaux à réverbère, pour les fourneaux 
d évaporation, le grillage des minérais, etc.; mais il estTem- 
placé avec économie, dans beaucoup de localités, par la 
houille et même par la tourbe de bonne qualité. 

On fait deux classes des bois, sous le rapport de leurs fa- 
cultés calorifiques, mais surtout relativement aux propriétés 
du charbon qu'ils produisent. Les bois durs sont le chà- 
taignier, le chêne, le charme, le noyer, l'érable, le syco- 
more , auxquels on joint quelquefois l'orme et le hêtre. Par 
bois tendres on désigne toutes les autres espèces. Le charbon 
qu'on en retire est plus léger et moins résistant au feu que 
celui des précédens; mais, à l'état de bois, ceux qu'on nomme 
tendres, sont plus faciles à brûler, et produisent plus de 
flamme que les premiers : plusieurs d'entre eux sont résineux. 

La pesanteur spécifique du bois de chêne est de i,5o, celle 
de l'eau pure étant l'unité ; celle des bois blancs est moindre. 
La densité des bois dépend surtout de leur état de dessicca- 
tion : en se séchant à l'air, le bois perd en quelques mois un 
cinquième ou un quart, et même jusqu'à près de moitié du 
poids qu'il avoit au moment où on l'a abattu. On compte 
assez généralement, dans les usines, que le chêne en gros 
morceaux pèse de 400 à /<5o et jusqu'à 5oo l'iogrammes le 
mètre cube, suivant le degré de dessiccation, et surtout sui- 
vant la manière dont le bois a été arrangé. Les bois tendres 
ou blancs, tels que le sapin et autres, ne pèsent guère que 
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3oo à 540 kilogrammes par stère. La corde de charbonnage 
est, dans le centre de la France, de 80 pieds cubes, et elle 
ne pèse guère que 1,280 livres Anciennes, attendu qVil s'agit 
de branchages peu susceptibles d'être arrangés sans laisser 
beaucoup de vide. 

La composition chimique des bois paroît être peu diffé- 
rente dans les diverses espèces , et par conséquent la quan- 
tité totale de chaleur qu'ils sont capables de produirè doit 
être à peu près la même lorsqu'ils sont dans un état de des- 
siccation semblable. Mais leui» pesanteur spécifique étant dif- 
férente , ainsi que leur propriété de donner de la flamme , il 
y a des différences assez notables dans la température du 
foyer où on les brûle , les plus compactes donnant un plus 
haut degré de chaleur que les autres. Il en est de même à 
l'égard des charbons qu'ils produisent ; ceux des bois blancs 
donnent bien moins de chaleur que ceux qui proviennent 
des bois durs. Suivant MM. Gay-Lussac et Thénard , les bois 
durs contiennent de 5o à $2 pour 100 de charbon ; mais 
M. de Rumford n'a jamais pu en obtenir , par une méthode 
directe, plus de 4 5 centièmes; et, en grand , on n'en retire 
guère plus de 2 5 à 3o pour 100 du bois soumis à la carboni- 
sation. 

Le bois laisse , après sa combustion supposée complète , un 

■ « , 

résidu terreux , qu'on appelle cendres, et qui contient quel- 
ques sels de potasse et de chaux, avec un peu de silice. La 
quantité des cendres varie assez sensiblement dans une même 
espèce de bois , suivant son âge et le terrain où il a cru ; elle 
est entre un demi et deux centièmes , et n'excède jamais cinq 
centièmes : sa composition n'est pas non plus toujours iden- * 
tique. Cette petite quantité de substances fixes , dont quel- 
ques-unes , comme le carbonate de potasse et même les au- 
tres sels alcalins , sont des fondans très-actifs, n'est point sans 
influence dans les fourneaux. On a aussi soupçonné que la 
potasse étoit décomposée dans quelques circonstances , et que 



DES A GENS CHIMIQUES. , 

son métal pouvoît entrer en combinaison, particulièrement 
avec le fer, lorsque l'on fond ses minérais. La chaleur pi«ô- 

duite par diverses espèces de bois, en les employant à faire 
évaporer de l'eau, les a fait classer, par le comte de Rumford , 
ainsi qu'il suit : le hêtre , le chêne , soit le tronc, soit les bran- 
ches ; le charme, l'ormeau, le tilleul, le bouleau , l'aune, 
le tremble, le peuplier noir , le peuplier d'Italie , le mélèze, 
le sapin , le pin. La même suite d'expériences a fait voir 
quelle étoit l'influence de la dessiccation des bois sur les 
effets calorifiques qu'ils sont capables de produire : ainsi des co- 
peaux de bouleau , bien desséchés à l'air libre , ont donné une 
chaleur capable de porter 34 fois leur poids d'eau de o° 
à 100 0 ; les mêmes copeaux, desséchés dans une étuvc, pou- 
voient élever du même nombre de degrés 5o, fois leur poids 
d'eau. Le tilleul , après avoir été desséché sur une pelle à 
feu , en échauffait de la même quantité jusqu'à 40 fois son 
poids ; le sapin de 5o à Zj fois ; le chêne, médiocrement sec, 

certaines opérations des arts , comme celles des verreries et 
pour les fours à porcelaine , on fait sécher dans des étuves le 
bois refendu qui doit être employé à les chauffer. 

Du charbon de bois. 

§. 4. Le charbon de bois, ainsi que nous l'avons déjà exposé, 
donne , à poids égal , beaucoup plus de chaleur que le bois, 
et on l'emploie toutes les fois que l'on 'veut obtenir une tem- 
pérature fort élevée dans un espace très-circonscrit ; on s'en 
sert surtout dans les fourneaux, où le combustible doit être 
mêlé avec la substance à échauffer, et où il importe alors de 
ménager l'espace dans lequel s'opère la combustion. La Con- 
version du bois en charbon, en séparant les parties volatiles, 
dont la plupart pourroient produire de la Chaleur, mais qui 
cependant sont ordinairement perdues dans la carbonisation , 
occasionne visiblement une perte réelle et considérable sur 
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la masse des nîatières combustibles qui sont annuellement dé- 
truites et consommées pour les besoins des arts. M. de Rum- 

ford a cherché à évaluer cette perte, et il a trouvé qu'elle 
s'élève à environ G/» pour 100 du bois employé , de sorte que 
la chaleur que i on pourrait obtenir de la quantité de bois 
convertie annuellement en charbon, est réduite à un tiers par 
cette seule opération : dans cette évaluation se trouve néces- 
sairement compris le combustible brûlé dans l'opération elle- 
même. Malheureusement on ne sait pas encore se passer de 
charbon, c'est-à-dire , se servir, pour toutes les opérations, 
des combustibles dans leur état naturel avec le même avan- 
tage qu'après leur carbonisation. 

Dans la carbonisation des bois en grand, on n'obtient guère 
que le tiers ou le quart en poids du bois employé , et l'on 
compte sur un cinquième en fumerons. 

On convertit en charbon des bois de diverses espèces, et 
les différentes parties du végétal donnent des charbons de 
qualités différentes. Pour former le meilleur charbon, on se 
sert.de bois taillis ou des branches du chêne ou du châtaignier, 
et, suivant les pays, de hêtre, de pin ou de sapin. La quan- 
tité du charbon obtenu varie dans les diverses contrées : dans 
le centre de la France une corde de bois à charbonner (qui 
est de 80 pieds cubes), formée avec du chêne rondin sec, 
pesant 1,425 livres, produit 19 pieds cubes de charbon, dont 
le poids est de 004 livres. La pesanteur spécifique du charbon 
de bois de chêne, ou le poids du pied cube, varie entre 10 
et.i3 livres, ce qui fait environ 200 kilogrammes le mètre 
cube. Les charbons de bois tendres, et notamment ceux des 
bois résineux, qui sont fréquemment employés, dans le Nord 
de l'Europe et les pays monlueux, ne pèsent que 7 ou 8 
livres le pied cube. 

Le charbon absorbe promptement l'humidité de l'air ou du 
sol sur lequel on le dépose; son poids augmente alors, et cela 
commence aussitôt qu'il est sorti des fosses où on l'a préparé: 
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il peut prendre jusqu'à un quart ou un tiers de son poids 
d'eau. ' ** 

Le charbon qui vient d'être fait passe trop vite dans les 
fourneaux, surtoutlorsque la combustion y est excitée par le 
vent de machines soufflantes un peu puissantes : sous ce rap- 
port, il n'y a pas d'économie à l'employer. Dans les usines, 
et particulièrement pour les hauts-fourneaux à fer, on pré- 
fère au charbon récent celui qui est demeuré deux ou trois 
mois dans les magasins. 

' . ■ . ' . • • • 1 

IL La houille, 

» • 

§. 5. Le' combustible minéral connu sous le nom de charlon 
de terre, charbon de pierre, houille, est d'un usage fréqiï en t et 
avantageux dans les fabriques, et principalement dans le 
travail des métaux, à cause de la chaleur considérable et 
concentrée qu'il produit par sa combustion. Les diverses ex- 
ploitations présentent des variétés assez nombreuses, parmi 
lesquelles il faut choisir les plus convenables pour l'emploi 
qu'on en veut faire. Deux circonstances de composition in- 
fluent principalement sur les usages de ce combustible , en 
raison des quantités de chaleur qu'il produit : ce sont, d'une 
part, la proportion de substances bitumineuses qu'il renferme, 
et , d'un autre côté , celle des matières terreuses ou incombus- 
tibles qui se trouvent unies à la partie combustible. La variété 
de houille nommée anthracite, qui se trouve dans les ter- 
rains de formation intermédiaire , s'allume difficilement et 
ne donne presque, pas de flamme ; d'ailleurs le charbon y est 
mêlé de beaucoup de terres et de pyrite de fer, et, par ces 
raisons, ce combustible est presque tout-à-fait impropre à la 
fonte des minérais dans les fourneaux. En se bornant à 
l'examen de celles même des houilles qui sont reconnues 
pour être de bonne qualité , on y reconnoit encore des dif- 
férences essentielles : les unes sont très-peu bitumineuses , et 
on les appelle , à cause de cela, houilles sèches ou maigres; elles 
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servent à la cuisson de la pierre à chaux , au chauffage do- 
mestique, et, faute de mieux, aux fourneaux d'évaporation. 
Une autre variété, plus bitumineuse , qui brûle avec flamme 
et donne une grande chaleur, «st employée particulièrement 
dans les verreries, les fourneaux à réverbère et dans un 
grand nombre de fabriques. Enfin , une troisième espèce est 
celle de 'la houille la plus pure, et qui jouit de cette pro- 
priété, de se prendre ou de se coller au feu : elle sert particu- 
lièrement aux travaux de la forge ; on la nomme houille col- 
lante , maréchale. C'est la plus recherchée et par conséquent 
la plus chère; cependant elle ne produit pas un bon effet 
dans les fourneaux où elle brûle sur une grille, parce que 
les morceaux, en se collant entre eux et aux barreaux, for- 
ment un obstacle très-nuisible à la circulation de Pair , ce 
qui rend la combustion lente et incomplète. Cette espèce 
de houille est d'ailleurs très-friable et se présente presque 
toujours en poussière.- 

En général, les houilles les plus bitumineuses sont les plus 
inflammables, celles que l'on allume le plus aisément. Dans 
les fabriques et presque toujours, excepté pour forger les 
métaux, la combustion de la bouille s'opère sur une grille 
en fer dont les barreaux sont plus ou moins écartés, suivant 
la grosseur des fragmens de combustible dont on se sert com- 
munément : c'est la grandeur de la grille ou sa surface qui dé- 
termine, toutes choses égales d'ailleurs, ïa quantité de houille 
qui se brûle dans chaque heurç , et par conséquent la quan- 
tité de chaleur qui est continuellement produite dans le 
foy.cr. L'ouvrieij qui est chargé de conduire le feu, est oc- 
cupé à tenir la grille bien libre ,' c'est-à-dire", à la dégager 
quand il s'y attache des matières vitrifiées ou du mâche-fer, 
et il la charge lorsque le combustible y manque. Les py- 
rites , que là houille contient fort souvent, détruisent assez 
promptement, par le soufre qu'elles laissent dégager, les 
barreaux de fer qui forment les grilles, et même souvent 
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jusqu'aux chaudières en fonte ou en tôlë que l'on chauffe 
dessus. .. . . . » 

La pesanteur spécifique de la houille de bonne qualité 
varie de 1,20 à 1,60'; celle qui est impure et qui contient 
beaucoup de matières terreuses ou des pyrilès. est la plus 
pesante. L'hectolitre de houille, de moyenne grosseur» pèse 
communément de 80 à^85 kilogrammes; quand il s'agit de 
houille menue, et que la mesure est êomble, son poids peut 
s'élever à 90 et même jusqu'à 100 kilogrammes. 

Lorsqu'on distille de la houille, on en sépare des substances 
volatiles dont la plus grande partie est bitumineuse; il reste 
du charbon qui , dans les houilles de bonne qualité et bien 
pures, forme de 60 à 70 centièmes de ce combustible , quel- 
quefois jusqu'à 80. On sait que c'est par une sorte de distil- 
lation et par une décomposition simultanée des bitumes que 
l'on prépare les gaz qui servent à Yéclairage. Les bonnes 
houilles ne fournissent guère que quatre pour cent, en poids, 
de ce gaz éclairant. Le résidu charbonneux peut servir aux 
usages domestiques et dans quelques fabriques. 

En brûlant la houille complètement, ou bien le charbon 
resté après sa distillation , on obtient un résidu terreux plus 
ou moins considérable : dans la meilleure , il n'est que de 
1 à 3 pour cent ; mais dans certaines variétés qui sont en- 
core fort employées dans les fabriques, il y a 10, 12 et jus- 
qu'à 20 ou 25 centièmes de cendres. 

L'emploi de la houille, dans son état naturel, est, comme 
nous l'avons dit, fort avantageux dans les fabriques; à poids 
égal, son effet calorifique est fort supérieur à celui du bois 

et à peu près le même que celui du charbon de bois. 

■ 

Du coke ou charbon de houille, 

* ■ 

§. 6. Les mêmes raisons qui font préférer, dans certaines cir- 
constances , l'usage du charbon. à celui du bois, font em- 
ployer le coke ou charbon de houille de préférence à la 

♦ 5 
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louille. On carbonise la houille dans le même but et par 

un procédé analogue à celui usité pour le bois, et le pro- 
duit ou résidu de l'opération s'appelle coke, dénomination 
empruntée à la langue angloise. Presque toujours les parties 
volatiles ou les bitumes que laisse dégager la houille se dis- 
sipent dans l'atmosphère, et il y a ainsi prés de la moitié et 
quelquefois j lus, de la chaleur que la houille auroit pu pro- 
duire si elle eût été brûlée dans son état naturel, qui est 
absolument perdue. Mais le coke produit une chaleur beau- 
coup plus intense dans le foyer resserré d'un fourneau, et 
l'on peut obtenir avec lui, toutes les fois que l'on n'a pas 
besoin de flamme, des effets que la houille, dans son état 
naturel , ne pToduiroit pas ; souvent même on cherche à 
rendre le coke le plus compacte qu'il est possible , et l'on 
préfère, pour certains usages, celui qui a été préparé de 
manière à le rendre moins poreux. Tout cela résulte de ce 
que, plus il y a de matière combustible réunie dans un même 
espace, plus la température du foyer est élevée. 

La carbonisation de la houille s'exécute en tas et à l'air 
libre, quand elle est en morceaux d'une certaine grosseur: 
quand il s'agit de houille menue ou en poussière, on ne 
peut y parvenir qu'en la mettant dans un fourneau qui a 
souvent de l'analogie avec le four du boulanger ; quelquefois 
on i>'y fait arriver la houille que quand il est rouge. Dans 
tous les cas, on cherche a produire, par la combustion d'une 
petite portion de ce combustible, la chaleur suflisante pour 
dégager les parties volatiles du reste; mais on ne laisse que 
le moins possible s'enflammer les bitumes, de peur d'avoir 
«ne combustion trop active, et afin de conserver le plus 
que l'on peut la partie charbonneuse solide et fixe. Le 
coke, formé par la distillation de la houille en grand, a 
été quelquefois employé, en Angleterre, à fondre les mi- 
nérais de fer ; mais il paroit que celui qui provient de la 
préparation du gaz éclairant et qui demeure dans les cor- 
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nues de ces appareils d'éclairage , ne peut servir avantageu- 
sement dans les fourneaux, même dans ceux où Ton refond 
la fonte de fer pouT en former des objets moulés : peut-être 
cela tient -il à ce qu'il est trop poreux, et il ressemble alors 
sous ce rapport à la braise de boulanger ou au charbon pré- 
paré à feu ouvert, qui ne donne qu'une foible chaleur en 
brûlant. • « 

La houille que l'on choisit pour faire le coke destiné à 
fondre les minérais de fer, doit toujours contenir fort peu 
de matières terreuses ; mais \\ n'est pas indispensable d'em- 
ployer la houille maréchale ou celle de première qualité et 
qui est la plus bitumineuse : . en Angleterre, on préfère, 
pour les hauts -fourneaux, celle qui, méritant le nom de 
houille grasse, ne contient cependant pas trop de bitume, 
qui présente des feuillets minces, et qui est exempte de py- 
rite de fer et de pierres. Si Ton emploie quelquefois la houille 
la plus bitumineuse , c'est qu'en générai elle contient moins 
de substances nuisibles au fer et de matières terreuses* • 

Le coke qui provient de la houille peu bitumineuse, 
mais pure, est moins poreux, plus dense, que celui qui est 
préparé avec la houille très-collante, et il offre alors l'avan- 
tage de donner une plus haute température dans les fourneaux. 

La houille grasse augmente de volume par la carbonisa- 
tion, et le volume du coke est quelquefois double de celui 
du combustible employé , surtout s'il n'a éprouvé aucune 
çqmpression pendant l'opération : certaines variétés changent 
peu de volume , et quelques houilles maigres diminuent dans 
cette circonstance; cette diminution peut aller à la moitié 
du volume primitif. Dans quelques usines d'Angleterre la 
houille produit, en coke, la moitié seulement de son poids. 
Aux forges de Merthyrtydwill le produit en coke est des 
trois cinquièmes du poids de la houille employée. Dans les 
usines royales de la Silésie la houille produit un volume de 
coke égal au sien et seulement un tiers en poids. 
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Le coke de bonne qualité et bien fait est ordinairement 
fibreux ou lamelleux, quelquefois strié; il est "léger et d'un 
gris métallique fort remarquable, peu tachant, dur et so- 
nore: sa combustibilité est généralement moindre que celle 
de la houille,, et celui qui provient des houilles peu bitumi- 
neuses l'est moins que celui qui provient des houilles grasses. 
En général , il exige dans les fourneau x où on l'emploie 
une plus grande quantité d'air à la fois , et comme il peut 
supporter sans inconvénient un courant d'air bien plus 
rapide que le charbon de bois, on en obtient une tempéra- 
ture beaucoup plus élevée: c'est ce qui fait que les hauts- 
fourneaux chauffés au coke fondent beaucoup plus de mi- 
nérai dans le même tejnps, que ceux où l'on fait usage du 
charbon de bois. .' « 

Le coke doit être employé le plus tôt possible après sa fa- 
brication; il attire promptement l'humidité de l'air, et peut 
ainsi en .absorber un poids d'eau égal au sien : dans cet état il 
donne moins de cnaleiir que quand il est sec , et il n'y a 
aucun avantage qui compense cet inconvénient. Il faut avoir 
. soin de le conserver dans des magasins bien secs. 

III. Du lignite ou bois bitumineùx fossile. 
§. 7. Le bois bitumineux diffère de la houille par plusieurs 
propriétés, et notamment par celle de produire beaucoup 
moins de chaleur qu'elle dans les foyers des fourneaux : 
on ne s'en sert guère que pour les fourneaux d'évaporation ; 
mais il paroît qu'on pourroit aussi l'employer au fourneau à 
réverbère. On a essayé de le convertir en charbon, mais 
il y avoit tant de déchet qu'on ne voit aucun cas où cette 
opération puisse être avantageuse. Les bois bitumineux con- 
tiennent des pyrites qui s'effleurissent à l'air, et ils se déli- 
tent ainsi, même dans les lieux les moins humides*- 

IV. La tourbe. 

' §. 8. La tourbe est, comme on sait, un combustible extrait 
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du Sol de certaines vallées .marécageuses. Elle sert principale" 
nient au chauffage domestique et aux fourneaux d'évdpora- 
tion , dans les pays où on se la procure à bon marché. On 

peut aussi l'employer dans les fourneaux à réverbère, lors- 
qu'elle est de bonne qualité, et la faire servir ainsi au tra- 
vail des métaux. L'odeur qu'elle exhale eu brûlant est fort 
désagréable , et cette seule circonstance met obstacle à ce 
que son usage s'étende dans les contrées où l'on n'y est pas 
accoutumé. On évite cet inconvénient en la carbonisant dans 
des fourneaux disposés à cet effet, et on rend èn même 
temps ce combustible d'un transport plus faeile et- moins 
coûteux. Le charbon de tourbe donne assez de chaleur en 
brûlant, et il a été essayé pour fondre les minérais de fer 
dans les hauts -fourneaux , principalement mêlé avec le 
charbon de bois. CJn a reconnu, pour celui qui étoit préparé 
avec la tourbe de I#meilleure qualité, qu'il rfaltéroit point 
la pureté du fer; mais il est resté des incertitudes sur l'uti- 
lité de son emploi, parce qu'on a cru voir qu'il falloit con- 
sommer presque autant de charbon de bois que si l'on n'eût 
pas mis de tourbe dans le fourneau. 

Il y a plusieurs variétés de tourbe, dont les propriétés, 
comme combustible, sont assez différentes: nous ne nous 
arrêterons point à les décrire. Les meilleures tourbes ne 
produisent jamais plus du tiers de l'effet calorifique de la 
Jxrtiille . c'est-à-dire qu'il faut consommer trois fois plus de 
tourbe que de houille pour obtenir le même résultat. Pour 
le chauffage«dcs chaudières, des machines à vapeur, usage 
auquel la tourbe est assez convenable , on a indiqué qu'il 
falloit sept parties en poids de tourbe pour en remplacer 
une de bonne houille. 

Comparaison des combustibles entre eux. 

§. g. Lesavantages des combustibles ne sont pas absolus , c'est 
à-dire indépendans des usages auxquels on le* destine; et 
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comme il y â entre les divers combustibles d'un même genre 
d'assez grandes différences, il convient toujours de faire un 
essai spécial de celui que Ton ne connoit pas encore, surtout 

- 

lorsqu'on fonde sur son emploi lésuccèsde quelque fabrique, 
ou même lorsqu'il s'agit d'appliquer un combustible connu à 
de nouveaux usages. Cependant nous* allons exposer divers 
résultats généraux , qui serviront à comparer les facultés ca- 
lorifiques des divers combustibles entre eux , lorsqu'on les 
brûle dans des circonstances semblables , et qui offriront 
des limites auxquelles on pourra rapporter les faits observés 
dans la pratique. 

w 

Tableau des quantités de chaleur produites par la combustion 

complète de diverses substances combustibles, dans le calorimètre 

' ' ' 

a glace. 



SUBSTANCES 
COMBUSTIBLES. 



Charbon de bois , 

Hydrogène 

Phosphore 

Bois 

Houille . . . 

Tourbe 

Huile d'olives. < 

Bougie . 



QUANTITE 
DE GLACE FONDUE, 

EX r Kl Mi C KTt If OMBRE * DE FOIS L* 
. POIDS DE LA StJBSÏAHCE. 

95 fois son poids de glace. 
" 295.60. 
100. 
5o. 

94 ou 95. 

32. 

148. • 

i33. > 



Suivant M. Dalton , la quantité de chaleur {purnie par la 
combustion d'une livre de charbon de bois X et celle pro- 
duite par un poids égal de houille est à peu près la même) 
suflîroit pour faire passer 45 livres d'eau du terme de la 
congélation à. celui de l'eau bouillante. D'après le chimiste 
écossois Black , la houille de Newcastle brûlée dans un 
fourneau bien construit, produit un effet tel, qufc 100 livres 
convertissent en vapeur, sous la pression ordinaire de l'at- 
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mosphère, 538 livres ou cinq fois et un tiers son poids d'eau. 

II y a entre les houilles d'assez grandes différences : par 
exemple, on admet en Angleterre que la houille de New- 
castle, qui passe pour la meilleure destrois royaumes, donne 
un quart de plus de chaleur que celle de Glasgow. 

Des expériences de Lavoisier, qui ont été connues du 
comte de Rumford , indiquent les rapport suivans eufre les 
différens combustibles ordinairement employés à vaporiser, 
dans les mêmes appareils, des quantités égales d'eau, c'est-à- 
dire, à produire des effets calorifiques ou des quantités de 
chaleur à peu près égales : 

4o3 livres de coke, ou 17 mesures ; 

600 — de houille, ou 10 — 

600 — de charbon de bois, ou 40 — 
1089 — de bois de chêne, ou. . 53 — 

On trouve, pour du bois de chêne et de la houille em- 
ployés successivement dans un fourneau «i réverbère et dans 
ceux de verreries, qu'une partie en poids de houille équi- 
vaut à 1,70 de bois. Dans quelques verreries on a trouvé 
1,66 pour du bois très-sec, ce qui est peu différent. Ce- 
pendant, en général, on peut admettre qu'il faut deux parties 
de bois pour remplacer une partie de houille de bonne qualité. 

Au reste, les quantités d'oxigène absorbées dans la com- 
bustion d'un même poids de ces deux substances sont à 
peu près dans le rapport de 1 pour le bois, et 2 pour la 
houille ; ce qui est une indication suffisante pour conclure 
qjie les quantités de chaleur dégagées doivent être, même 
en grand , à peu près dans ce rapport. 

On a trouvé, en comparant les effets de la tourbe et 
du charbon de tourbe avec ceux de la houille, que, pour 
chauffer de l'eau dans des chaudières de teinturier, les rap- 
ports des effets étoient ceux des nombres i,5o:6,5o:<j,i5. 

Des physiciens allemands ont reconnu que 100 pieds cubes 
de tourbe, de la meilleure qualité, donnoicnl autant de 
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chaleur que 84 pieds cubes fie bois de sapin , mais que la 
tourbe de médiocre qualité ne pouvoit en remplacer que 12 
pieds cubes. >' 

Suivant Rumford, une livre de bois de sapin, par sa com- 
bustion , peut réchauffer et porter de la- glace fondante à 
J'ébullition 20'/, livres d'eau. Il admet pour la houille, qu'elle 
réchauffera de mçnie, dans un fourneau, 36'/, fois son poids 
d'eau. Voici un tableau formé du résultat de diverses expé- 
riences faites dans .des circonstances assez rapprochées de 
celles de la pratique. 



= 

QUANTITE 
d'eau bouillant; 
convertie en vapeur. 



DESIGNATION 

m 

SUBSTANCES COM BU STI BLES. 



Charbon de bois 

Hou. Ile 

Chêne sec. . .'• 

Sapin 

Houille Newcastle. 

Idem. 

Idem. 



EAU CHAUFÏÉE 

* c 

DE I On" C. 
en poids du combustible. 



.*>7 .60 fois soâ poids 

36. 5o. 
.11 .70. 
20. , 



10.9 fois son poid$. 
6 ou 7. t 

6. 

6. 2 5. 
7.89. 



Le coke doit ctre considéré comme produisant , à poids égal^ 
à peu près autant de chaleur que le charbon de bois, du 
moins lorsqu'il ne contient que très-pcu,de matières terreuses. 

Si l'on veut déduire des expériences les plus exactes des 
notions utiles pour la pratique , il faut comparer les quan- 
tités de chaleur mesurées dans le calorimètre à glace , qui 
sont un maximum ou une limite dont on ne peut espérer eje 
s'approcher de très-près avec les effets calorifiques produits 
par l'unité de poids d'un combustible brûlé dans un four- 
neau : on verra par là de combien l'effet utile est éloigné 
de la limite théorique. C'est ainsi que l'on a reconnu que 
les fourneaux d'évaporation , construits avec le plus de soin 
et établis sur les meilleurs principes, laissoient encore perdre 
un tien de la chaleur développée dans leur intérieur ; d'au- 
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1res, moins biéïi disposes, n'en mettent à profit que la moitié 
ou seulement les deux cinquièmes. 

3.* SECTION. 

De F air et de son action dans les fourneaux, 

§. 1 .' r Pour brûler complètement un corps combustible , il est 
nécessaire de satisfaire à plusieurs conditions, dont les prin- 
cipales sont de maintenir ce corps à une température suffi- 
samment élevée, et de lui proourer en même temps le con- 
tact de l'air atmosphérique souvent renouvelé : si Ton veut 
produire une combustion rapide, il faut une température 
plus élevée et un renouvellement plus fréquent de l'air, 
c'est-à-dire, un courant plus rapide. 

Lorsque le combustible est en masse , on augmente les sur- 
faces qu'il doit présenter, et par conséquent le nombre de 
ses points de contact avec l'oxigène atmosphérique, en le 
divisant en morceaux tels qu'il reste entre eux, lorsqu'ils 
sont accumulés dans le foyer, des interstices sufTisans pour 
la circulation de l'air; car un combustible réduit en pous- 
sière brûle plus diflicilement que lorsqu'il est seulement 
concassé, parce qu'il ne satisfait pas à cette dernière con- 
dition. La disposition du combustible est aussi une circons- 
tance importante, suivant son espèce : ainsi le bois refendu 
brûle bien sur un foyer plat, tandis que la houille et le 
charbon demandent d'être placés sur une grille. 11 est égale- 
ment indispensable , pour produire une haute température 
dans un foyer, d'y accumuler la plus grande quantité pos- 
sible de combustible dans l'espace le plus resserré, et d'y 
* faire passer, dans un temps donné, le plus d'air que l'on 
pourra. Le rapprochement des morceaux de combustible l'un 
de l'autre est un avantage sous le rapport de l'augmentation 
de leur température par l'irradiation réciproque de la chàicur, 
lorsqu'on a pris les moy ens convenables pour que le courant 
d'air n'en soit pas aCToibli notablement. On atteint ce double 
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but de la manière la plus avantageuse, en faisant traverser 
le foyer rempli de combustible par un courant d'air qui 
est poussé dans le fourneau par une machine et avec une 
compression suffisante. 

En général , il faut faire passer dans un foyer une quan- 
tité d'air atmosphérique beaucoup plus grande que celle qui 
seroit rigoureusement nécessaire pour brûler le combustible, 
si tout l'oxigène qu'il contient étoit absorbé. La mobilité de 
l'air, sa dilatation par la chaleur, et en outre l'action de ce» 
lui qui est projeté par les machines soufflantes ou aspiré par 
les cheminées, ne permettent jamais un long contact, non- 
seulement jd'une molécule avec les mêmes parties de combus- 
tible, mais non 'plus un long séjour du même air dans le foyer : K 
il en résulte nécessairement qu'il sort des fourneaux beau- 
coup d'oxigène qui n'a point trouvé d'occasion favorable pour 
entrer en combinaison. Plus on veut brûler rapidement le 
combustible, c'est-à-dire, plus on veut élever la tempéra- 
ture d'un foyer, plus il faut augmenter le courant d'air en 
vitesse et en volume ; il n'y a d'autres limites que celles ré- 
sultant du refroidissement que produit inévitablement le re- 
nouvellement de l'air, et qui, à un certain point, l'emporte 
sur l'accroissement de chaleur qu'on attend d'une circulation 
plus prompte. 

Lorsque l'on connoit la composition d'une substance com- 
bustible, on peut aisément calculer, d'après la théorie chi- 
mique, quelle seroit la quantité d'oxigène exactement né- 
cessaire pour en opérer la combustion complète $ on en 
déduiroit encore plus facilement celle de l'air atmosphérique 
qli'il faudroit employer en supposant que tout l'oxigène qu'il 
contient (21 centièmes) fût absorbé. On tronveroit ainsi que , 
pour une partie de bois sec, on doit employer au moins 
2,20 d'air atmosphérique, et pour une partie de houille, 
4,40 parties d'air. Mais, comme nous l'avons dit, cette quan- 
tité calculée est un minimum et seroit tout-à-fait insuffisante * 
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l'expérience fait voir qu'il convient de faire passer dans, les 
foyers où l'on veut déterminer une combustion fort active, 
trois fois autant d'air qu'il seroit rigoureusement nécessaire; 
de sorte que, pour le bois, on en fait entrer dans le foyer 
environ dix, et pour la houille vingt fois son poids. 

Nous reviendrons incessamment sur les dispositions qui ont 
pour but de mettre le combustible en contact avec l'air, et 
les moyens dont on fait usage pour introduire de l'air com- 
primé dans les fourneaux, ou, en général', pour y produire 
un renouvellement rapide de l'air. 

§. -2. L'air agit essentiellement, dans les fourneaux, en rai- 
son de l'oxigène libre, qu'il contient dans la proportion d'un 
cinquième environ; les quatre autres. cinquièmes paroissent 
sans action chimique, et n'avoir qu'une influence passive ou 
mécanique sur les opérations. Ainsi l'oxigène atmosphérique 
produit la combustion, mais non pas à beaucoup près aussi 
rapidement ni aussi complètement qu'il le feroit s'il n'étoit 
point délayé dans quatre fois son volume de gaz azote. Enfin, 
ce dernier gaz, témoin inutile de la combustion, en diminue 
encore les effets en emportant du foyer une quantité de cha- 
leur proportionnée à la température même de ce foyer et 
à la quantité considérable d'air qu'il faut employer pour brûler 
rapidement les corps combustibles. 

L'oxigène de l'air exerce son action, toujours très-éner- 
gique dans les hautes températures, sur les métaux qui 
se trouvent souvent mêlés avec le combustible dans les four- 
neaux : c'est ainsi que le fer, le plomb, l'étain, le zinc, le 
cuivre, etc., réduits à l'état métallique par le contact des 
combustibles dans les fourneaux, sont souvent ramenés à 
' celui d'oxide par le courant d'air servant à la combustion. 
On ne diminue cet inconvénient , qui ne sauroit être écarté 
complètement, qu'en opérant dans des vases fermés ou creu- 
sets, et dans les fourneaux, qu'en entretenant dans leur in- 
térieur, comme on le fait ordinairement, une certaine quan- 
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tité de verre terreux ou laitiers destinés à euvelopper les 
globules métalliques et aies préserver ainsi de Toxidation 
lorsqu'ils viennent à traverser le courant d'air à l'endroit où 
jl est introduit dans le foyer, c'est-à-dire, où il est le plus 
oxidant. Par exemple, dans la fonte des minérais de fer on 
dispose ses mélanges de manière qu'il y ait toujours environ 
le double en volume de laitiers relativement au fer métal- 
lique. 

Ces laitiers servent en outre à recouvrir les métaux ré- 
duits et fondus dans les bassins ou creusets, où on les laisse 
rassemblés pour qu'ils se purifient par le repos. 

Au reste, quelque chose que l'on fasse, toutes les fois que 
l'air pénètre dans les fourneaux où i' on réduit des oxides 
métalliques, on doit s'attendre qu'il y aura une succession 
de réductions et d'oxidations, dont il s'agit seulement d'as- 
surer le résultat définitif : pour remplir ce dernier objet, on 
soustrait à l'action du courant d'air le métal obtenu, en 
plaçant le creuset qui le reçoit au-dessous de l'orifice d'en- 
trée de l'air et par cela seul peu exposé à son action, et 
en tenant le métal constamment recouvert de laitiers, qui, 
plus légers, se tiennent à la surface du bain. 

§. 3. L'action de l'air atmosphérique est due , ainsi que 
nous l'avons reconnu tout à l'heure , aux affinités très-éner- 
giquesetfort multipliées de l'oxigène libre qu'il renferme, et 
le gaz azote, en délayant le gaz oxigène, diminue son action 
à peu près comme s'il étoit dilaté de manière à occuper un 
volume quintuple de celui qu'il auroit s'il n'y avoit point de 
mélange. On peut ainsi se faire aisément une idée de la di- 
minution de l'action produite par un volume donné de ce 
gaz ; mais ceux qui voudroient pénétrer plus avant dans cette 
matière, trouveront des faits analogues dans les recherches 
de M. Davy sur la production de la flamme. 

II y a encore d'autres actions de l'air ou , pour mieux dire , 
des courans d'air dans les fourneaux, les unes mécaniques, 
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les autres chimiques, en même -temps : Jl est bon de les,conjj/. 
noitre et de les apprécier, quoique lest effets en soient bien 
moins généravx et bien moins importons que ceux qui sont, 
dus à l'oxigène qu'il contient. 

M. Gay-Lussac a fixé l'attention des chimistes et des mé- 
tallurgistes sur quelques effets de l'air relativement a la va- 
porisation des métaux, et il ne faut pas négliger cette in- 
fluence dans l'examen des phénomènes des fourneaux; c'est 
pour cela que nous allons les rappeler en peu de mots:. «Ce 
« seroit envain , » dit M. Gay-Lussac, dans le tome I. er des 
Mémoires d'Arcueil, « que l'on voudroit distiller du zinc dans 
« un vase n'ayant qu'une légère communication avec l'air 
« et également chauffé dans tous les sens , si la température 
« n'étoit pas suffisante , pour le faire bouillir. Un mélange 
« d'oxide de zinc et de charbon donneroît pourtant, dans 
« les mêmes circonstances , un très-beau zinc métallique; On 
« sait aussi que, pour faire des fleurs de zinc, il faut, indé- 

• ' • 

« pendamment de l'oxidation, un courant d'air au-dessus de 
« la surface du métal. Le plomb, l'antimoine, le bismuth 
« fument beaucoup à une chaleur rouge dans des creusets 
« ouverts et paroissent par conséquent très-volatils ; dans des 
« creusets fermés, ils ne donneroient pas de sublimé et pa- 
« roîtroient très- fixes. » Ce n'est pas la nature chimique 
de l'air qui, seule, produit ces phénomènes; un courant d'un 
gaz quelconque, de vapeurs et même de vapeur d'eau, peut 
produire un entraînement de cette espèce. L'action de sem- 
blables courans est fort remarquable; et les recherches cle 
feu M. Descotils (Journal des mines, tome XXVII) , qui en 
ont constaté les effets sur le sulfure de plomb et le plomb 
métallique, ne laissent aucun doute sur leur importance dans 
certaines opérations métallurgiques relatives aux minépais de 
plomb. «On peut établir comme un fait certain , dit-il , que la 
« sublimation du sulfure de plomb est singulièrement favo- 
« risée par un courant de gaz quelconque, qui peut d'ailleurs 
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« agir par ses propriétés chimiques. ^Lorsqu'on emploie un 
«c courant d'air atmosphérique, l'oxigène contenu dans ce- . 

« lui-ci convertit une portion du sulfure en sulfate de plomb , 
« qui se volatilise et est entraîné par le courant, d'une ma- 
« nière analogue à ce qu'on voit arriver dans les fourneaux: 
« où Ton traite ce minerai. On ne trouve en résidu (et 
« c'est alors du plomb métallique) que la moitié environ 
« du inétal qui étoit contenu dans le sulfure. » Cela explique 
très-bien les pertes notables qui ont lieu sur le plomb, dans 
le traitement de la galène au fourneau à manche, à l'aide 
d'un grillage préliminaire, et l'avantage que l'on trouve à 
employer le fer comme agent de séparation à l'égard du soufre , 
parce que, dans ce dernier cas, il ne se forme aucune subs- 
tance gazeuse. Il paroit que ces effets des courans d'air, fort 
notables quand il s'agit du plomb, du zinc, de l'antimoine 
et peut-être encore de quelques autres métaux, sont insen- 
sibles sur le cuivre , l'argent et autres peu oxidables par l'air. 

§. Enfin, il y a des effets tout-à-fait mécaniques de l'air 
qui ne sont pas sans quelque influence sur les opérations qui 
se pratiquent dans les grands fourneaux, surtout lorsqu'ils 
sont traversés par des courans d'air très-rapides : c'est ainsi 
que les minérais en poussière, ou trop légers par eux-mêmes, 
courent risque d'être rejetés au dehors par le vent des ma- 
chines soufflantes, et qu'on est obligé d'y apporter remède 
en les mouillant, ou bien de quelque autre manière. De 
même, dans les hauts-fourneaux à fer, il arrive souvent que 
le charbon ou le coke , plus légers que le minérai , sont soulevés 
davantage, laissent celui-ci descendre plus vite, et se sépa- 
rent ainsi de ce qui devoit demeurer avec eux. 

Il ne faut pas oublier que les gar ou vapeurs qui se for- 
ment par la combustion , contribuent à augmenter le courant , 
et produisent, comme l'air atmosphérique, les effets dont 
nous venons de parler. 

Remarquons aussi, à cette occasion, que les produits aéri- 
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formes de la combustion dans les fourneaux sont un mé- 
lange , avec le gaz oxigène qui n'a pas été absorbé, de gaz 
azote, de gaz acide carbonique, et surtout de gaz oxide de 
carbone qui paroit se former en abondance dans les hauts- 
fourneaux , soit qu'il soit un produit immédiat de la com- 
bustion du charbon dans les circonstances où elle s'opère, 
soit, ce qui est plus vraisemblable, que l'acide carbonique 
formé se décompose en traversant une haute colonne de 
charbon embrasé : c'est principalement sur l'existence de ce 
gaz imparfaitement brûlé que repose le chauffage de divers 
appareils à l'aide de la flamme qui sort des hauts-fourneaux. 
On a fait aussi quelquefois servir ces gaz à l'éclairage, du 
moins comme un objet de curiosité. On peut consulter à ce 
sujet un Mémoire de M. Berthier, ingénieur en chef des 

mines , inséré dans le tome XXXV du Journal des mines. 

• . ». 

4»* SECTION. 

Des fondons. 

§. 1." On donne le nom de fondons aux substances que Ton 
ajoute à des minérais pour faciliter l'opération de les fondre 
dans un fourneau : ce sont ordinairement des substances ter- 
reuses, ou des scories ou laitiers provenant des fontes précé- 
dentes. Les minérais métalliques sont, comme on sait, en géné- 
ral composés d'une gangue , combinée ou mêlée avec des oxides 
ou des sulfures métalliques : c'est cette gangue qui doit former 
le laitier dout on a ordinairement besoin dans l'intérieur d'un 
fourneau. Cependant il peut arriver qu'elle ne soit pas assez 
abondante, ou, ce qui est le cas le plus fréquent, que les 
substances terreuses dont elle est composée ne se trouvent pas 
dans la proportion convenable pour prendre, à la tempéra- 
ture habituelle des fourneaux, le degré de liquidité que l'on 
désire lui donner. On obtient les résultats les plus utiles en 
ajoutant au minérai une ou plusieurs substances terreuses , 
dont la nature et la quantité devront être déterminées, pour 
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donner au mélange la fusibilité convenable. A la vérité, on 
augmente ainsi la masse des matières à fondre ; mais aussi on 
rend possibles, ou du moins plus faciles, et par suite moins 
coûteuses sous le rapport du combustible, différentes opéra- 
tions métallurgiques qui ne. le seroient pas autrement. 

Les principales conditions auxquelles doivent satisfaire les 
fondans, sont d'abord de ne point nuire à l'extraction du 
métal que l'on veut retirer des minerais , ni à sa qualité: 
c'est ainsi que, relativement au fer, les substances qui d'ail- 
leurs pourroient être de très-bons fondans des gangues,, mais 
qui contiendroient du soufre ou du phosphore, ne doivent 
jamais être employées. Les fondans doivent remplir leur ob- 
jet avec économie, c'est-à-dire, d'abord épargner le combus- 
tible en facilitant la [onlv, ensuite il faut les choisir parmi 
les matières qui sont le plus abondantes et qui reviennent 
au moindre prix, à raison de leur exploitation ou de leur 
achat et de leur transport jusqu'au fourneau. 

En général , les verres terreux qui se forment dans les four- 
neaux, sont des silicates à plusieurs bases, soit terreuses, soit 
oxides métalliques. On peut se diriger dans le choix et les 
proportions des fondans, par des essais faits en petit, dans 
des creusets, et ensuite en grand dans les fourneaux eux- 
mêmes. Mais il peut être souvent fort utile d'employer l'ana- 
lyse chimique : en l'appliquant à la recherche de la compo- 
sition des scories ou laitiers qui sortent d'un fourneau, quand 
sa marche est régulière et reconnue pour avantageuse, on 
connoitra quelles sont les substances qui se trouvent alors dans 
le fourneau, et dans quelles proportions elles doivent y être 
pour former de bons laitiers. L'analyse des minérais faisant 
connoîlre de même leur composition , on verra tout de suite 
ce qu'il faut y ajouter, ou comment il faut les mêler entre 
eux pour obtenir un résultat satisfaisant. C'est certainement 
le meilleur guide que l'on puisse suivre: malheureusement il 
n'est pas à la portée de tout le monde ; il faut beaucoup d'habi- 
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tude, et un assez grand nombre de réactifs et d'in$trumens, 
pour opérer avec quelque exactitude et arriver à des résul- 
tats certains. 

§. 2. On sait maintenant que la fusion des terres les uncsfpar 
les autres n'a pas lieu par entraînement , comme on lecrrtyoit 
autrefois, et en raison de la présence d'une terre fusible; 
il est bien reconnu qu'une terre infusible (et elles le sont 
presque toutes , lorsqu'elles sont soumises seules à la chaleur 
des fourneaux) rend très-aisément fusibles d'autres terres 
dont le mélange ne Test point du tout : c'est donc un effet 
d'affinités chimiques très-déterminées. On a fait beaucoup de 
recherches siir ces actions mutuelles des terres, et c'est dans 
leurs résultats généraux qu'il faut chercher des règles de 
conduite pour faire usage des fondans terreux; en voici le 
résumé relativement aux quatre terres qui se rencontrent le 
plus ordinairement dans les roches, savoir, la silice, Valu* 
mine, la chaux et la magnésie. 

i.° Les terres sont infusibles seules, lorsqu'elles sont bien, 
pures : il s'en suit qu'un minérai qui seroit composé d'un 
oxide métallique ayant pour gangue du quartz, ne pourroit 
être traité seul dans un fourneau de fusion , parce que l'oxide , 
une fois réduit, laisseroit de la silice pure, qui ne pourroit 
point se fondre; et par conséquent, d'un côté, le métal ne se 
sépareroit point complètement, et de l'autre, le fourneau 
s'engorgeroit. Ces effets auront lieu nécessairement, à moins 
que les cendres du combustible ne suffisent pour vitrifier la 
silice, ce qui est un cas tout particulier, ou bien que cette 
terre ne retienne, en combinaison, suffisamment d'oxide pour 
former avec lui un composé fusible ; mais alors il y aura une 
diminution dans le produit , c'est-à-dire une perte sur le métal 
contenu, ce que l'on peut souvent éviter. en. employant un 
fondant. 

a." Les mêmes terres (et il s'agît toujours des quatre prin- 
cipales), mêlées deux à deux, doivent être également regar- 

6 ' 
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dées comme à peu près infùsibles, en quelque proportion 
que ce soit. Cependant on aperçoit qu'il y à un commence- 
ment de fusion qui peut augmenter beaucoup par la pré- 
sence d'un oxidè métallique ou'd'une autre terre , même en 
trèsipetite quantité. Tout porte à croire que les mélanges 
de silice et de chaux, en certaines jiroportions et avec/rcs- 
peu d'oxide de fer ou de manganèse , peuvent se fondre et 
former dans les fourneaux à fer un laitier qui possède toutes 
les qualités désirables. 

3.° On grand nombre, et même la plupart, des mélanges 
ternaires des quatre terres indiquées , sont fusibles : il faut 
cependant en excepter ceux de. ch&ux , alumine et magnésie , 
si ce n'est dans le cas où la chaux ou l'alumine (l'une ou 
l'autre) forme la moitié du mélange. En général, la magnésie 
diminue la fusibilité des mélanges, et l'on ne doit jamais l*y 
faire entrer 'en proportion trop considérable. 

4. 0 Les résultats de toutes les expériences s'accordent pour 
faire voir que le mélange des quatre terres principales est 
presque toujours fusible en toute proportion , si ce n'est dans 
un petit nombre de cas particuliers. ' 

§.3. On emploie aussi comme fondans, mais seulement dans 
certains cas ou dans quelques localités , la chaux fluatée , 
appelée spath Jluor à cause de cette propriété, la baryte sul- 
fatée et même la chaux sulfatée. 

Le quartz est un excellent fondant à l'égard des oxides 
métalliques, et principalement pour ceux de fer, de plomb, 
etc. Enfin , les alcalis et les sels alcalins contenus dans les 
cendres du charbon de bois doivent être considérés comme 
des fondans à l'égard des substances terreuses : peut-être 
snéme exercent -elles, malgré leur' petite quantité, une in- 
fluence nuisible sur les parois des hauts -fourneaux où l'on 
emploie le charbon végétal. 

Pour les miriérais de fer, qui presque tous sont argileux 
ou calcaires, on fait usage de deux espèces de fondans, qui 
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' correspondent à ces deux natures de gangue : aux premiers 
on ajoute de la castine ou pierre oiilcuire plus ou moins pure, 
souvent une espèce de mârnt; aux minerais calcaires qui 
contiennent trop de chaux, on ajoute, sous le nom dlierbue, 
une terre ou pierre argileuse, oû une marne magnésienne. 
Enfui, un moyen d'obtenir dans les fourneaux un composé 
convenablement fusible, consiste à mêler en certaines pro- 
portions des minérais dont les gangues sont différentes. Cette 
méthode est fréquemment mise en usage par les maîtres de 
forges, qui y trouvent souvent, outre l'avantagé de ne rien 
mettre de stérile dans leur fourneau , celui d'améliorer la 
qualité du fer qui serait produit par un seul de ces minérais. 

§. 4- Terminons ce qui concerne les f;ndans par une obser- 
vation générale, applicable par conséquent à tous les cas où 
on les emploie : c'est qu'on ne doit s'en servir que quand 
cela est reconnu indispensable, et préférer toujours ceux 
qui produisent le même effet avec la moindre masse. Cela 
est fondé sur ce qu'en introduisant une matière quelconque 

, dans un fourneau, elle exige toujours une certaine quantité 
de combustible pour être fondue : d'où il suit que toute subs- 
tance que l'on y met inutilement, occasionne une dépense 
de combustible que Ton auroit pu éviter. Dans les hauts- 
fourneaux où l'on traite les minérais de fer, on compte qu'il 
faut employer une partie de coke pour fondre une partie 
de minérai ou de son mélange avec les fondans : quand on „ 
se sert de charbon.de bois, il ne faut guère en consommer que 
les deux tiers en poids de la masse à fondre. On observe à 
peu près le même rapport , dans la fonte des minérais de 
cuivre peu riches et contenant beaucoup de gangue terreuse. 



4 • ■ 
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* * • « 
Des fourneaux ou appareils dont on se sert pour 

opérer économiquement la combustion et em- 
ployer avantageusement la chaleur produite. 

Les apparejls et machines dont on fait usage en métal- 
lurgie sont de deux sortes : les fourneaux ou appareils de 
combustion et d'opération , et les machines soufflantes, qui sôn^ 
une dépendance nécessaire de quelques-uns d'entre eux. 11 
y; a un assez grand nombre de fourneaux, qui n'ont point 
besoin de machines soufflantes, ou du moins dans lesquels 
celles-ci se trpuvent remplacées par des dispositions particu- 
lières«qui suffisent pour déterminer un courant d*air propor- 
tionné aux besoins de l'appareil. Sous ce rapport, tous les 
fourneaux employés peuvent former deux classes bien dis- 
tinctes : ceux qui exigent une machine soufflante, et qu'on 
désigne sous le nom de Journe&ux.à courant d'àir forcé; et ceux 
qui n'en ont pas besoin, et qu'on appelle fourneaux à courant 
d'air natureU 

' • .*.'-* 

Vue fonderie se compose ordinairement des appareils et 

des machines dont on peut avoir besoin pôur le traitement 
de certains minérais et le raffinage des métaux qui en pro- 
viennent; enfin, on y comprend aussi les magasins, dont on 
né peut se passer, pour renfermer et mettre en réserve les 
combustibles) les minérais et les produits obtenus. 
t • • ' * î 

l." SECTION. 

, Des fourneaux, 

« * . ■»* *. * * • ■ . » 

I. De la disposition générale et' de la construction des 

fourneaux, 

§. î L'espace circonscrit dans lequel se trouvent renfermées 
les substances à traiter et le combustible destiné à leur faire 
éprouver Une température plus ou moins élevée, s'appelle 
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un fourneau. Cet appareil est ordinairement muni d'orifices 
ou d'entrées, auxquelles on donne souvent le nom de portes, 
qui servent à y introduire et à en faire sortir diverses 
matières, ainsi qu'à pratiquer diverses manipulations. Les 
fourneaux sont ordinairement traversés par un courant d'air 
indispensable pour la combustion, et à sa sortie ce courant 
entraîne avec lui diverses substances volatiles, telles que les 
gaz et les vapeurs formées par la combustion , ainsi que cer- 
tains produits de l'opération. La construction- des fourneaux 
présente des difficultés sous plusieurs rapports. Il faut d'a- 
bord se procurer des matériaux capables de résister aux 
effets de la chaleur ; ils ne doivent ni se fendre , ni éclater 
par son impression , ni se fondre par suite -de son action 
prolongée. On fait souvent usage de certains grès, après 
en avoir fait l'essai en petit ou en grand - K plus souvent, 
et cela est applicable à presque toutes les localités, on fait 
exprès des briques avec de l'argile réfractaire , c'est-à-dire, 
qui ne contient ni chaux ni oxides métalliques, et qu'on em- 
ploie après l'avoir calcinée légèrement et en la mêlant avec 
un tiers au moins de vieilles briques réfractaires non vitri- 
fiées. On assure que celles qui sont faites dans des moules 
de fonte et par la compression due au choc d'un mouton, 
sont préférables à toutes les autres. 

La chaleur produit sur l'ensemble des parties qui compo- 
sent un fourneau une action tendant à les écarter , à les 
disjoindre, et par conséquent à les détruire : on la combat 
en reliant leurs diverses parties par des barres et de» liens 
de fer forgé, qui se prêtent aux diverses variations que le» 
changemens de température font éprouver aux dimension» 
des fourneaux. 

On doit aussi chercher à éloigner des fourneaux, et sur- 
tout de leurs fondations, toutes les causes d'humidité que 
l'on peut soupçonner : l'eau qui s'introduit dans la maçon- 
nerie non-seulement refroidit beaucoup le foyer et peut 
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le rendre incapable de produire les effets qu'on en attend 9 
<!>u du moins occasioncr une consouiination inutile du com- 
bustible: mais en outre, en se réduisant en vapeur, elle écarte 
les pierres de construction et amène une prompte dégradation 
de l'ensemble. Un des moyens les plus -utilement employés 
conjiste aménager, à l.i base des fourneaux, des canaux 
voûtés où l'air puisse circuler, et d'où surtout la va'peur 
d'eau puisse sortir. Presque tous les fourneaux à réverbère 
sont établis sur voûte. Enfin, on a été jusqu'à ménager, dan» 
la maçonnerie fort épaisse qui entoure la chemise des hauts- 
fourneaux à fçr , des canaux ou évents que Ton garnissoit de 
tuyaux de 161e, afin de faciliter la sortie de la vapeur d'eau 
du milieu des paremens : toutefois on a abandonné cette 
pratique comme peu utile. C'est une maxime générale de 
n'employer un fourneau neuf que quand il est bien sec, et 
de le chauffer ton purs avec beaucoup de précaution, lors- 
qu'il est demeuré long-temps sans avoir été mis en feu. 

Nous avons dit que souvent les matières que l'on mettoit 
dans les fourneaux, par exemple, certaines terres et tous les 
oxjdes métalliques, exerçoient une action chimique sur les 
parois de ces appareils et les corrodoient promptement. Pour 
remédier à cet inconvénient grave, on se contente quelque- 
fois de choisir ses matériaux parmi ceux que l'on a reconnu 
opposer la résistance la plus longue à cette action, et on les 
remplace lorsqu'ils sont presque détruits \ d'autres fois on fait 
usage de poussière de charbon, ordinairement mêlée avec de 
l'argile et humectée ; on peut ainsi donner à ce mélange , 
qu'on appelle brasque , les formes que l'on désire. Le charbon 
est, comme on sait, infusible et presque indestructible, lors- 
qu'il ne se trouve pas en contact avec l'oxigène libre ou 
combiné. C'est dans des bassins formés dans la brasque que 
l'on recueille et que l'on conserve pendant plusieurs heures 
le plomb, le cuivre, l'étain et autres métaux qui viennent 
d'être obtenus de la fonte des minerais. 
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§. 2. Le choix des fourneaux, relativement aux ppérations 
que Ion a dessein d'exécuter, et surtout les bonnes propor- 
tions de celui que l'on a choisi , ont U plus grande influence 
sur le succès des procédés métallurgiques , et même des entre- 
prises de cette nature. Les fourneaux ont des formes et des 
dimensions différentes, suivant les opérations auxquelles ils 
doivent servir , et l'on trouvera à yarticle de chaque métal 
la description de ceux qui sont employés à son traitement; 
mais ces appareils, considérés par genres, ont des propriété» 
tout- à- fait distinctes, qu'il est utile d'exposer ici. 

1. ° Quelquefois il est de nécessité, ou du moins plus con- 
venable , de mettre en contact ou de mêler ensemble le mi- 
néral avec le combustible, et cela donne lieu k des four- 
neaux prismatiques plus ou moins alongés dans le sens ver- 
tical, et qu'on appelle hauts-fourneaux , fourneaux courbes, 
fourneaux à manche, etc. Ils sont à courant d'air forcé, et 
l'on n'y emploie guère que des combustibles convertis en 
charbon. 

2. ° D'autres fois on ne veut pas mettre en contact les subs- 
tances à chauffer avec le combustible (comme le fer avec la 
houille), ou du moins cela n'est pas nécessaire; alors on 
chauffe avec la flamme les matières placées non loin du foyer 
et dans un espace fort circonscrit : c'est le fourneau à réver- 
bère, dont le nom dérive de ce que les matières sont échauf- 
fées' non -seulement par le contact immédiat de la flamme, 
mais encore par l'irradiation qui a lieu de la surface inté- 
rieure d'une voûte qui s'échauffe fortement, et dont la pre- 
mière destination étoit sans doute d'obliger la flamme et le 
courant d'air chaud à toucher les matières placées sur l'àtre. 
On y emploie les combustibles dans leur état naturel, et l'on 
y trouve encore l'avantage de voir constamment et de suivre 

' tous les changemens qui ont lieu dans les matières que l'on 
traite : on peut aussi ajouter à celles-ci certaines substances, les 
mêler ensemble, les rapprocher ou les éloigner de l'endroit 
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où se trouve la plus grande chaleur ; enfin , arrêter l'opération 
quand on veu^, et la recommencer sans grande préparation 
ni perte de temps. Tous ces avantages né se trouvent point 
dans les grands fourneaux, où la matière à traiter est mêlée 
avec le combustible. Cependant, ce qui a peut-être le plu* 
contribué à étendre l'usage des fourneaux à réverbère, c'est 
qu'ils n'ont pas besoin de machines soufflantes , et qu'ils sont , 
par cette raison , indépéndans de toute force motrice ; on 
n'est plus obligé de placer son fourneau auprès d'un cour» 
d'eau ou d'employer des chevaux à faire mouvoir des souf- 
flets, ce qui est toujours fort coûteux et peu en usage pour 
les fourneaux d'une certaine grandeur. On sait que, dans les 
fourneaux à réverbère, et généralement dans ( OU s ceux oà 
l'on chauffe avec la flamme, la circulation de l'air à travers 
le combustible, ou ce qu'on appelle le tirage, est déterminé 
par une cheminée plus ou moins élevée , dans laquelle l'air , 
très-échauffé et par conséquent très-raréfié , s'élève en raison 
de la différence de sa pesanteur spécifique, comparée à celle 
de l'air extérieur et de la hauteur de la colonne d'air dilaté. 

3." Enfin, il y a des opérations on les matières qu'il s'agit 
de traiter doivent être maintenues à l'abri du contact de la 
flamme et même de l'air; alors oh les renferme dans des 
creusets plus ou moins grands, que l'on chauffe extérieure- 
ment en les plaçant dans un fourneau convenablement dis- 
posé. Tantôt on les chauffe par la flamme oVun combustible, 
et alors ces creusets sont mis sur une banquette pratiquée 
dans l'intérieur du fourneau , comme on le voit dans les fours 
de verreries; quelquefois on les chauffe en même temps par 
dessous, comme on le fait pour les caisses à cémenter le fer. 
Enfin , on se sert aussi des combustibles carbonisés, ainsi que 
Je pratiquent les fondeurs de cuivre, de bronze, et même 
ceux qui fabriquent l'acier fondu : dans ce cas, le creuset 
est placé sur une grille, au milieu du combustible, mais son 
fond doit être appuyé sur uq cylindre de ferre réfractaire 



de même diamètre et élevé de plusieurs -ponces, «fin que 
l'air froid qui traverse la grille ne le refroidisse pas trop et 
de peur qu'il ne le fasse éclater "; c'est ainsi que -l*on chauffe 
les creusets de petite dimension., quand en fait des essais de 
mînërais par la voie sèrhe. Nous n'entrerons dans quelques dé- 
tails que relativement aux deux premiers genres de fourneaux. 

IL Des fourneaux dans lesquels les matières à traiter sont 

mêlées avec le combustible. 

•* .• . * . 

$. 3. Nous avons déjà indiqué le* propriétés caractéristiques 
de ce genre de fourneaux , en disant qu'on y projetait de 
l'air à l'aide d'une machine, et qu'on n'y employoit- ordi- 
nairement que des combustible* carbonisés; il n'est cepen- 
dant pas impossible d'y brûler du bois à l'état naturel et 
seulement coupé en petits morceaux, ainsi qu'on l'a vérifié, 
en Suède, sur des hauts-fourneaux à fer. 

L'intérieur de ces fourneaux est une cavité prismatique, 
plus ou moins régulière, 'dont l'axe est vertical; c'est une 
espèce de puits ( ce qui leur a fait donner en allemand le 
nom de Schacht-Ofen) , qui présente ou un prisme droit comme 
dans les fourneaux à manche, ou un assemblage de pyra- 
mides ou de cônes, comme dans les hauts-fourneaux à fer. 
Quelques-uns, cependant, sont très-bas, comme les foyers de 
forge et ceux où l'on traite le minérai de fer par la méthode 
catalane , le fourneau écossois employé pour ,1e plomb , et 
peut-être quelques autres. 

On introduit , par l'orifice supérieur, les substances à fon- 
dre avec le combustible; et les matières fondues, produit de 
l'opération, sortent par la partie inférieure, où se trouve un 
orifice plus ou moins grand, disposé a cet effet : ainsi tout 
ce qui entre dans un fourneau de cette espèce, et qui n'est 
point susceptible d'être réduit en vapeur par la chaleur qui 
l'y développe, doit parcourir toute la hauteur du fourneau 
et en sortir à l'état liquide. 11 convient de remarquer, comme 
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une propriété de ce fourneau , qu'il y a constamment dans 
son intérieur un mouvement descensionnel à peu près uniforme 
quand il est en bon train ( . Lorsque quelque substance s'arrête 
dans l'intérieur, parce qu'elle n'est pas suffisamment fluide, 
on dit qu'il y a embarras, et c'est un engorgement lorsque les 
matières ne descendent plus du tout. Alprs on cherche à 
dissiper l'engorgement, soit en augmentant la chaleur du 
fourneau, soit en ajoutant des fondans : quand ces moyens 
sont insuffisans, il faut arrêter l'opération, démolir en partie 
le fourneau pour retirer les matières arrêtées, et le rétablir 

1 Si l'on vnuloit reconnoftre tous les mouvemem qui ont Heu dans 
l'intérieur d'un fourneau, il faudroit considérer d'abord que les matières 
solides, chargées à sa partie supérieure, prennent un mouvement des- 
cendant, en raison de la diminution successive, mais assez prompte ., 
du volume du charbon qui est dissous par l'air atmosphérique; tandis 
que les substances volatiles et l'air introduit dans le fourneau possè- 
dent un mouvement ascensionnel beaucoup plus rapide. Nous avons 
dit que toutes les matières solides n'avoient pas un mouvement uni- 
forme, c'est-à-dire qu'il ne s'exécutoit pas rigoureusement par tran- 
ches horizontales , et que la différence des pesanteurs spécifiques avoit 
quelque influence sur le résultat ; mais il y a aussi des différences 
entre les substances devenues liquides et celles qui sont demeurées 
à l'état solide; enfin, il y en a entre les diverses matières fondues, 
suivant le degré de fluidité dont elles jouissent, leur adhérence anx 
corps solides qu'elles rencontrent et leurs pesanteurs spécifiques. Ces 
substances liquides tombent et filtrent goutte à goutte à travers la co- 
lonne de matières solides, et c'est ainsi que l'on conçoit que s'opère 
principalement la réduction des oxides métalliques dans beaucoup de 
fourneaux. D'un autre côté, les gaz et les. vapeurs qui traversent la 
même colonne, en sens opposé, y occasionnent aussi des changement 
chimiques, tels que des oxidations et des dissolutions. On voit par là 
qu'il se produit dans un fourneau élevé, niais d'une manière beaucoup 
plus compliquée et en quelque sorte multiple, des effets analogues 
à ceux pour lesquels est disposé l'appareil imaginé par M. Clément, 
professeur au Conservatoire des arts et métiers, et qu'il a appelé cascqdm 
chimique. 
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avant de recommencer , ce qui entraîne toujours plus ou 
moins de perte de temps, de combustible et par conséquent 
d'argent. Mais quand la marche d'un fourneau est régulière, 
le remplissage, qu'on appelle la charge, a lieu à des inter- 
valles de temps à peu près égaux, et il en est de même pour 
la sortie des matières. 

§.4. Nous avons déjà parlé de deux orifices principaux : celui 
de la partie supérieure , qu'on appelle gueulart dans les hauts- 
fourneaux à fer et par lequel on charge , et celui inférieur, 
par où sortent les matières liquides. H y en a un troisième , 
par lequel on introduit l'air; c'est Yorifice ou le trou de la 
tuyère: quelquefois il y a plusieurs orifices de tuyère, comme 
il peut y avoir plusieurs orifices de coulée ou de percée. 
* La position des orifices de tuyère est déterminée, d'une 
part, par la nécessité d'entretenir ton les les parties du four- 
neau suffisamment échauffées, et de l'autre, de se réserver, 
k la partie inférieure, un endroit encore fort échauffé et néan- 
moins à l'abri de l'action trop oxidante de l'air. On atteint 
ce double but en plaçant la tuyère à une petite hauteur au- 
dessus du fond; ce sera seulement quelques pouces dans les 
fourneaux peu élevés, et un à deux pieds au plus dans les 
plus hauts. 

L'ouverture de la tuyère est ordinairement garnie d'un 
conduit ou tuyau (d'où lui vient son nom,), qui est en terre 
ou en métal, et destiné à conduire l'air dans l'intérieur du 
fourneau > diras quelques-uns d'entre eux (les foyers de forge, 
par exemple) elle s'avance plus ou moins au-delà de la paroi 
intérieure ; mais dans les grands fourneaux , où la chaleur est 
fort considérable, et même dans ceux où Ton fond les oxides 
de plomb, cuivre, ele, , toute matière se l'on droit promp- 
tement, et là tuyère n'est jamais saillante. 

Dans les fourneaux à manche , qui servent à fondre les 
minerais de plomb ou de cuivre, on profite d'un accident 
pour suppléer à cette impossibilité* de prolonger la tuyère 
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dans l'intérieur du fourneau , et l'on porte ainsi Je veiit beau- 
coup plus loin qu'on ne le feroit sans cela. Comme il s'amasse 
continuellement, vers la tuyère, des matière» fondues que 
le courant d'air refroidit et finit par solidifier, il se forme 
une espèce de tuyau ou cylindre creux , au milieu duquel 
passe le vent ; c'est ce que les fondeurs appellent le nez, 
qui fait un véritable prolongement de la tuyère : dans les 
hauts-fourneaux à fer on n'en laisse point former, mais dan» 
les fourneaux à manche on le forme expris et on le conserve 
d'une certaine longueur. Il y a des avantages ou (les facilités 
à fondre de cette manière. . . * ' ^ft'jt 

C'est dans la tuyère- que se réunissent les huses ou canons 
des soufflets, sduventau nombre de deux ; pour cela elle est 
conique , mais sôn petit orifice, tourné vers l'intérieur dir 
fourneau, n'a jamais plus de deux pouces ou deux pouces 
et demi de diamètre : enfin, on lui donne quelquefois une 
certaine mc/iWso», soit au-dessus du, plan horizontal, soit au* 
dessous, et quelquefois même une déclinaison, c'est-à-dirç 
que sa direction Ifaft un' angle, qui n'est pas toujours droit, 
avec la face intérieure dans laquelle elle est implantée. La 
direction de la tuyère a toujours beaucoup d'influence su» 
la conduite des opérations; on le conçoit facilement,/ quand 
on sait que c'est. sa position qui détermine l'endroit de là 
plus grande chaleur dans le fourneau, net qu'en la faisant 
plonger ou en la relevant, on augmente la chaleur ou on la 
diminue dans le creuset. * x <<<«Ï4*3| 

§. 5. La détermination de l'endroit où se' trouve la plus 
grande chaleur dans un fourneau, n'est pas susceptible d'une 
précision géométrique ; mais bu voit qu'elle doit se trouver 
là 'où- a lieu # la combustion la plus rapide : or, c'est évidem- 
ment vers la tuyère et un peli au-dessus, pa^rce que l'air tend 
à s'élever dès lé moment dù il en sort, tant à cause de la 
dilatation qu'il éprouve, qu'à raison du mouvement ascen- 
sionnel déjà imprimé à toutes les substances aériformes qui 
se trouvent dans le fourneau. 
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C'est à raison de ce mouvement qu'il est de toute néces- 
sité de faire arriver l'air à la partie inférieure de l'appareil , 
pour qu'en s'élevant ensuite, il échauffe les parties supé- 
rieures, prépare les matières à la fonte, et produise cet effet 
avantageux, qu'elles n'arrivent, ainsi que le combustible lui- 
même, à l'endroit de la plus grande chaleur, qu'après avoir 
acquis une température peu différente de celle qui s'y déve- 
loppe, et par conséquent sans la diminuer sensiblement. 

§. 6. On voit, d'après tout ce que nous venons de dire . que 
la combustion et les diverses opérations chimiques, telles que 
la réduction des oxideS métalliques, la. combinaison et vitri- 
fication des terres, et la séparation des métaux, tout cela 
s'opère dans le même espace et pour ainsi dire confusément 
ensemble. C'est donc une opération très-compliquée que celle 1 
de la fonte des minérais dans les fourneaux où ils sont jetés 
pêle-mêle avec les combustibles; elle l'est d'autant plus, qu'une 
fois mises dans le fourneau , on ne peut plus guère agir im- 
médiatement sur ces matières, et que l'on ne juge de l'état 
de l'opération que par des signes peu certains et presque par 
conjecture : aussi l'art du fondeur est-il extrêmement diffi- 
cile ; une longue pratique, beaucoup d'attention et un tra- 
vail pénible mettent seulement en état d'éviter les accidens 
graves. Le fondeur doit apercevoir par de foibles indices 
les dérangemens qui se préparent, en démêler les causes, en 
assigner le remède , et l'appliquer à un instant où un œil 
moins exercé n'aperçoit point encore de. changement dans la 
marche du fourneau. Ces indices, sur lesquels nous ne nous 
arrêterons point , sont l'obscurcissement de la tuyère, par i'o- 
riâce de laquelle on doit toujours apercevoir une lumière plus 
ou moins brillante; l'épaisseur ou la fluidité trop grande des 
laitiers ou scories; leur couleur, celle de la flamme qui sort 
du fourneau; enfin, le bruit que fait l'air qui traverse les 
matières, et celui qui résulte souvent de leur chute dans l'in- 
térieur, lorsqu'elles ne descendent pas régulièrement , mais 
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par secousses. Enfin, à l'aide d'un ringard (barre de fer 
pointue) , le fondeur sonde les parties inférieures, et il dé- 
tache les matières agglutinées lorsqu'il en trouve d'attachées 
aux parois du fourneau. Les principaux moyens d'action du 
fondeur sur les matières contenues dans un fourneau, résul- 
tent principalement de ceux qui peuvent augmenter ou 
diminuer la température de son intérieur. 11 en existe plu- 
sieurs pour arriver au même but ; mais il faut choisir et em- 
ployer les plus convenables dans chaque circonstance , et 
quelquefois les combiner ensemble. C'est ainsi que tantôt 
on augmente ou l'on diminue la quantité de combustible 
par rapport à la masse de matière à fondre; tantôt on aug- 
mente ou l'on diminue le vent ; enfin , on ajoute quelquefois 
des fondans ou d'anciennes scories, qui agissent comme dis- 
solvans. 

Les principales causes des dérangemens d'un fourneau sont 
lés variations dans la qualité du combustible, ou bien dams 
la nature et la pureté des minerais; quelque changement 
dans la marche des machines soufflantes ; enfin, des dégrada- 
tions dans son intérieur : souvent l'inattention des fondeurs 
y contribue beaucoup, parce, que, oubliant de charger le 
fourneau quand il en est temps, ils le surchargent ensuite 
tout d'un coup pour cacher et dans l'intention de réparer 
leur faute. f 

La conduite d'un fourneau consiste à l'entretenir cons- 
tamment rempli (ou à peu près) de combustible et des ma- 
tières à fondre, dans les proportions que l'expérience a fait 
coniroftre comme les plus avantageuses • le fondeur doit tou- 
tefois faire varier ces proportions suivant l'état du fourneau, 
sa chaleur ou son refroidissement. Il veille à tenir la tuyère 
en tel état que l'air pénètre bien dans l'intérieur; il surveille 
le travail des machines soufflantes j il prépare les mélanges, 
ordonne les charges et fait ensuite enlever les scories ou lai- 
tiers; puis il fait la percée pour faire couler le métal hors du 



Digitized by Googl 



1 

»ES FOURNEAUX. g 5 

fourneau , lorsque le creuset est rempli. Le fondeur est chargé 
de préparer le fourneau , de le débarrasser des engorgemens 
qui surviennent; enfin, de le réparer toutes les fois qu'il en 
a besoin Y il a ordinairement avec lui un aide et plusieurs 
manœuvre». Dans quelque circonstance que l'on s€ trouve, 
il ne faut jamais perdre de vue que l'objet de toute opéra- 
tion métallurgique est non -seulement, d'obtenif un certain 
résultat utile, mais encore avec la moindre dépense qu'il sera 
possible : en conséquence on doit toujours choisir les moyens 
les moins coûteux, et épargner surtout le combustible et la 
main d'oeuvre. 

§. 7. Dans le genre de fourneaux dont nous venons de. 
donner une idée , on en distingue plusieurs espèces, que nous 
allons indiquer sommairement. 

Les fourneaux courbes oit fourneaux à manche servent à fondre 
les minérais de plomb, de cuivre, d'étain, etc.; ils sont peu 
élevés et on les charge par devant : mais ce qui les caracté- 
rise surtout, p*est que le creuset dans lequel se rassemblent 
les matières fondues et qu'on appelle bassin d'axant -foyer, se 
trouve ej! avant du corps du fourneau et, pour ainsi dire, 
extérieur à celui-çi ; un petit canal incliné, creusé dans la 
brasque, ainsi que le, bassin dont nous venons de parler, sert 
à y conduire les matières, et on l'appelle trace; enfin il y a 
toujours un second bassin dit de percée, ou inférieur, qui 
peut communiquer avec le premier. Le devant du fourneau? 
que l'on appelle poitrine, est fermé, dans sa partie inférieure* 
par des Briques ou des pierres, de manière que Ton péut 
aisément les démolir lorsqu'on arrête le fourneau et les réta* 
blir pour recommencer car souvent le fondage dans ces 
fourneaux ne dure qu'une semaine. • . • 

Cette poitrine des fourneaux courbes 's'abaisse jusqu'à la 
brasque, excepté dans l'endroit où se trouve la trace, où il 
reste un vide ou trou qu'on appelle teil, parce qu'il en sort 
constamment un peu de flamme et de lumière pendant le 
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travail : de là les expressions de fondre sur ml et fondre sur 
trace, qui désignent des circonstances un peu différentes. On 
dit aussi dans les mêmes circonstances que l'on fond à poitrine 
ouverte, tandis que, dans d'autres circonstances, et par 
exemple dans les hauts-fourneaux à fer, on fond à poitrine 
fermée, , , v , 

Le bassin d' avant-foyer , recevant tout ce qui sort, fondu du 
fourneau, se remplit bientôt de scories et de métal, ou de 
mattes qui occupent des hauteurs différentes daus ce bassin. 
On enlève presque à chaque instant les scories ou crasses qui 
se solidifient par refroidissement à la superficie du bassin, et 
lorsqu'on aperçoit qu'il demeure presque rempli de matières 
métalliques, on perce, c'est- à- dire que Ton débouche un 
conduit pratiqué' dans la brasque et qui amène ces matières 
dans un autre bassin, creusé dans le sol de la fonderie, et 
qu'on appelle bassin de réception pu de coulée» , 

Il y a des fonderies où Ton forme deux bassins d'avant- 
foyer , et par conséquent deux ails, dont l'un est bouché, 
pendant que lé métal coule par l'autre; il y a aussi deux 
bassins de réception : cette disposition a pour objet d'éviter 
d'arrêter la fonte pendant que l'on fait la percée. 

La hauteur des fourneaux dont on vient de parler ne 
passe guère 2 ou 2,00 mètres : lorsqu'ils sont plus élevés, 
on ne peut plus les charger par devant, et ils prennent le 
nom de demi-hauts- fourneaux; la hauteur de ceux-ci va jusqu'à 
4 mètres et davantage» • . 

'On trouvera à l'article de Chaque métal l'indication de 
l'espèce de fourneau que l'on emploie ordinairement pour 
ses minérais, et des dessins dont l'explication en ; fera con- 
noitre tous les détails. Nous ne nous arrêterons point à traiter 
des hauts-fourneaux à fer, dont la hauteur est quelquefois de 
20 mètres , quoiqu'elle soit souvent beaucoup moindre : ils 
ne diffèrent pas essentiellement des précédens, et offrent 
souvent cette particularité, qu'ils Admettent fréquemment 



Digitized by Google 



f DES FOURNEAUX*. , 97 

plusieurs tuyères. On rencontre cette dernière disposition 
plus rarement dans les fourneaux où l'on fond le cuivre et le 
jtlomb. Cependant on y a trouvé des avantages réelsau Hartz 
et dans d'autres usines de l'Allemagne, où on les emploie de- 
puis quinze ou dix-huit ans. Quelques hauts-fourneaux à fer, 
et notamment tous les anciens fourneaux, n'en ont qu'une; 
mais presque tous ceux qui sont chauffés avec le coke, en 
ont deux et quelquefois trois. 

Mous ne dirons rien des fourneaux écossais et des foyers de 
forge, qu'on appelle quelquefois h as -fourneaux , si ce n'est 
qu'ils sont compris dans les généralités exposées ci-dessus. 

III. Des fourneaux a, réverbère. 

§. 3. Les foutneaux à réverbère sont ceux où le minerai, sans 
être contenu dans un vase' fermé, n'est cependant point en 
contact avec le combustible : il ne peut recevoir que l'action 
de la flamme et du courant rapide d'air et de fumée qui 
traverse l'appareil. Ces appareils sont composés de trois par- 
ties distinctes : la chauffe , dans laquelle se fait la combustion-; 
le laboratoire, où l'on place les matières à fondre au a chauffer ; 
enfin, la cheminée, qui sert à amener dans le fourneau un 
courant d'air suffisant. \ 

%% La chauffe se compose de la grille, sur laquelle on place 
le combustible ; son étendue en surface doit être propor- 
tionnée aux effets que l'on veut produire , c'est-à-dire, au 
degré et à la quantité de chaleur que l'on veut obtenir : il y 
a entre cette surface , qui devra être chargée de combustible * 
la capacité intérieure. du laboratoire et la section de la che- 
minée, des proportions dont il ne faut pas trop s'éloigner si 

l'on veut obtenir un bon résultat. 1 
* ■ 11 

i Suivant M Karstcn ( 'Métallurgie , $. 148), 1 aire de la section de la 
cheminée ne doit pas être plus -grande que" les deux cinquièmes de la 
surface de la grille, lorsqu'on veut obtenir, dans le laboratoire, la plus 
grande chaleur possible: on lui donne une superficie moindre dans l« 
cas où l'on n'a pas besoin d'uue très -haute température. 
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L'écartement des barreaux de la grille dépend de la na- 
ture du combustible; il est plus considérable pour le bois que 
pour la houille, et plus grand pour la houille en gros mor- 
ceaux que pour la houille menue : de même , l'espace situé 
au-dessus de la grille , et où doit être contenu le combus- 
tible, est plus grand pour le bois, qui se présente sous un 
volume bien plus considérable que la houille et qui donne 
une flamme plus longue. Quand on emploie la houille, la 
grille est beaucoup plus rapprochée de la voûte : mais on 
doit laisser plus d'intervalle pour celle q,ui est très -bitumi- 
neuse que pour la houille plus maigre ; car il faut que la 
flamme n'entre dans le laboratoire que dans un état de pleine 
combustion , et non pas mêlée de beaucoup de fumée. 1 

Le combustible est introduit dans la chauffé par une porte, 
qu'il convient de tenir bien fermée ët même, de n'ouvrir 
que le plus rarement possible, afin de ne pas laisser passer 
au-dessus de la grille de l'air, qui' refroidirait considérable- 
ment le fourneau. Le mieux est de fermer cette ouverture 
de la «chauffe avec une plaque de fonte .qui glisse, dans des 
coulisses de même matière. La grille est chargée de combus- 
tible sur une certaine hauteur, qui, pour la houille , ne doit 
guère dépasser six à sept centimètres. On a quelquefois em- 
ployé une espèce dé trémie presque horizontale, qui, étant 
adaptée à l'orifice de chargement de manière que le combus- 
tible puisse glissér aisément sur la grille , tient cette ouvér- 
ture bouchée par l'accumulation de la houille elle-même; 
celle-ci, s'échauffant à mesure qu'elle s'approche du foyer, 
se dispose ainsi a la combustion. 

Au-dessous de la grille' se trouve le cendrier, qui sert non- 
seulement à recevoir les cendres et les portions de combus- 



1 On estime que aur cinq parties de la surface d'u^c grille, trois 
sont remplies par les barreaux, et deux demeurent ouvertes à l'air 
j>our agir sur le conabnstible et le brûler. (Karsten, Met ail., $. x ^j. ) 

t 
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tible <jui passent entre les bàrreaux et tombent avant d'§tre 
entièrement brûlés, mais encore comme de réservoir pour 
l'air qiîi doit se précipiter continuellement à travers la grille 
et entretenir une combustion très-active : c'est pour cela 
qu'ordinairement ces cendriers ont, ainsi que leur orifice 
extérieur, de fort grandes dimensions. On a même souvent 
le soin de tourner la porte du cendrier, formée par une 
voûte de i5 à 18 centimètres d'élévation, vers le nord ou 
le levant , afiji d'avoir de l'air frais , et même quelquefois on 
y dirige les vents suivant leurs variations. 

2. 0 Le laboratoire se compose intérieurement de la sole ou 
aire f de V autel ou pont, et de la voûte ou réverbère. 

La sole est la surface plane ou courbe, horizontale ou 
inclinée, sur laquelle on place les matières à échauffer ou 
à fondre ; elle est ordinairement formée de sable réfractaire 
(quartzeux), ou de brasque : quelquefois à l'extrémité opposée 
à la Chauffe on pratique un bassin ou creuset, qui commu- 
nique à l'extérieur et dans un ou plusieurs bassins dè récep- 
tion par des canaux ou conduits que l'on ferme ou que Ton 
ouvré à volonté, au. moyen d'un tampon de sable ou d'argile. 
Le pont est un petit mur élevé de quelques pouces , et qui 
sépare la chauffe du laboratoire; il sert d'un côté à empê- 
cher que rien ne puisse tomber dans la chauffe , et de l'autre 
à former un obstacle à c£ que l'air, qui pourroit être de- 
meuré froid après àvoir traversé la grille , ne touche trop 
promptement les matières à échauffer. 

Enfin,. la voûte, destinée à faire toucher ces matières par 
la flamme, et en même temps à projeter sur elles beaucoup 
de chaleur rayonnante , a une courbure qui lui donne une 
forme fort surbaissée , et qui laisse plus ou moins d'mtervalle 
entre sa surface inférieure et la sole, suivant que l'on a 
besoin d'espace ^ soît pour les opérations elles-mêmes, soit 
pour le passage d'un volume d'air échauffé plus ou moins 
considérable. La courbure de cette voûte n'est pas aussi im- 
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pof tante qu'on l'a cru ; il suffit' qu'elle puisse se soutenir fa- 
cilement et qu'elle ne présente aucune cavité inutile, du 
moins lorsqu'on veut avoir une haute température: On la 
construit ordinairement en briques réfractarres , ainsi que 
le pont et ce qui supporte le sable de la sole. Quelquefois 
ce sont des briques non cuites et seulement séchées 9 * que 
Ton unit avec de l'argile délayée servant de mortier, comme 
©n le fait dans les fours de verrerie. Le laboratoire 
ïa voûte qui lé recouvre, doivent aller en diminuant depuis 
la chauffe jusqu'à la cheminée, et dans aucun endroit ils 
ne doivent être plus larges que le foyer. Au reste , pour les 
dimensions et les proportions, on se dirige suivant les opéra- 
tions et d'après les fourneaux établis qui, servant aux mêmes 
usages, passent pour produire de bons effets. 

L'èndroit ou se trouve la plus grande chaleur est -situé 
tout auprès du pont, et c'est là. que l'on place les matières 
réfractaires que Ton veut fondre. Il y a dans le corps du 
fourneau une ou plusieurs ouvertures ou portes, qui servent, 
soit à charger la sole, soit à remuer ces matières ou à faire 
quelque autre Opération : il est sensible qu'il faut tenir 
toutes ces ouvertures exactement fermées, et même margées 
avec de l'argile, lorquon veut obtenir la plus grande cha- 
leur que le fourneau puisse produire. 

L'extérieur du fourneau peut ^tre construit en briques 
ordinaires ou en pierres taillées ; mais , dans tous les cas, il est 
nécessaire d'en assurer la solidité et la durée par un assemblage 
de barres de fer, dont l'ensemble prend le nom d'armature. 

3.° La rcheminée* -partie très- importante des fourneaux à 
ï-everbère, puisque c'est celle qui détermine le tirage et par 
suite l'activité de la combustion , doit être considérée dans 
ses dimensions par rapport à celles.de la chauffe et du la- 
boratoire-, mais celles intérieures, et les seules influentes, 
sont la surface^ de sa section et sa hauteur totale. 
: On peut calculer assez aisément , mais non pas fort exaç- 
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tement , d'après la connoissancc (la mesure) de là tempéra- 
turc moyenne de l'air dans la cheminée, quelle sera la Quan- 
tité d'air extérieur qui traversera la grille dans un tem'p& 
donné j .car on sait que la force qui pousse celui-ci est la 

différence de poids qui existe entre une colonne d'air à la 
température actuelle de l'atmosphère, et la colonne de fu- 
mée et d'air dilaté contenue ou renfermée dans la cheminée, 
et toutes les deux ayant la même hauteur que celle-ci. 

La section et la hauteur doivcnt-étre proportionnées à la 
surface de la grille , en ayant égard à la dislance des barreaux 
et à la nature du combustible: on ne peut donner de règle 
à cet égard ; mais, pour conduire le fourneau , augmenter ou 
diminuer, entre certaines limites, la chaleur produite, la 
cheminée est souvent munie d'un registre ou trappe qui per- 
met d'augmenter ou de diminuer la section du canal de la 
cheminée, et par suitc«!e tirage du fourneau : ce moyen est 
simple, et ltffet en est aussi prompt qu'assuré. 

§. 9. On remarquera^ue la cheminée djîs fourneaux à réver- 
bère remplace la machine soufflante qui est adaptée aux four- 
neaux à courant d'air forcé: et, quoique cela puisse paroitre 
plus simple et moins dispendieux , il ne faut pas croire ce- 
pendant que la dépense soit absolument nulle; car cette 
nécessité d'établir un courant d'air fort rapide entraine celle 
de maintenir l'air renfermé dans la cheminée à une tempé- 
rature foç/t élevée, et par conséquent de laisser sans autre 
emploi toute la chaleur entraînée par l r air et les vapeurs 
qui sortent du laboratoire encore extrêmement échauffés. 
Dans quelques circonstances 1 où l'on n'avoit pas besoin d'un 
tirage fort actif, on a employé avec succès une cheminée 
très-élevée, qui jdéterminoit \c passage de la flamme et des 
gaz à travers un second laboratoire, semblable au premier 
et chauffé aussi, quoique plus foiblement, par le même com- 
bustible. Ces dispositions ingénieuses et économiques s'ap- 
pliquent particulièrement au chauffage des métaux, pour les 
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travailler ensuite à l'état solide, et surtout au grillage des 
minerais. 

f • 

M. de Buffon a essayé, sans beaucoup de succès, de rem» 
placer les soufflets d'un haut- fourneau à fer par une che- 
minée qui surmontoit le gueulart; il avoit adapté, en outre, 
à la'tuyère, un cône aspirateur de très-grande dimension :. 
mais les résultats ne furent jamais satisfaisons. 

Quelquefois l'orifice de sortie de la fumée se trouve placé 
au-dessus du fourneau même, et c'est ainsi qu'on le pratique 
pour les fourneaux oû l'on fond le bronze des canons; il n r y 
a, pour ainsi dire, point de cheminée. Mais, lorsque celle-ci 
doit être fort élevée, il convient de la placer à côté, et alors 
le fourneau communique avec elle au moyen d'un canal in- 
cliné , qu'on appelle le rampant. La hauteur des cheminées des 
fourneaux à réverbère est souvent de 8 à 10 mètres, mais 
quelquefois de 17 et même de 20 mètres. 

Lesfourneaux à réverbère construits dans d#bonnes pro- 
portions et destinés £ produire un haut, degré de chaleur, 
peuvent conserver sur la sole une température de i5o et 
même jusqu'à , 160. degrés du pyromètre de Wedgewood : 
c'est la chaleur à laquelle le fer doux commence à entrer 
en fusion; mais ordinairement elle est beaucoup moindre. 

§. 10. Nous avons dit que l'air qui traversoit les foyers de 
combustion ne se dépouilloit jamais complètement de son 
oxigène, et que de là résultoit la nécessité d'en fairç pénétrer 
beaucoup davantage qt généralement deux ou trois fois plus 
qu'il n'en pourroit être absorbé pour une combustion complète. 
Une conséquence importante de«cet état des choses, c'est que 
dans les fourneaux à réverbère le courant de flamme et d'air, 
plus ou moins brûlé, qui passe* de la chauffe dans le labora- 
toire, prodoit presque toujours, en résultat, un effet d'oxida- 
tion. 11 peut bien arriver que des parties de combustible non 
brûlées et tombant sur les matières placées sur la sole , parois- 
sent les désoxider partiellement ; mais cet effet ne peut être 
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durable, et le plus souvent, à l'aide dçcescourans, on par- 
vient à oxider des métaux, à brûler du soufre, etc. Il est vrai 
que Ton aide souvent à ces effets en ouvrant des portes par 
lesquelles il se précipite de l'air frais dans le laboratoire ; 
mais le résultat énoncé n'en est pas moins constant et général. 

Nous n'avons pas cru devoir traiter en particulier des 
fourneaux de grillage, dont on trouvera l'indication à l'endroit 
où il sera parlé de cette opération ; les détails relatifs aux 
fours de verrerie, fours à chaux, fourneaux de cémentation, 
appartiennent à la description particulière des arts où ils 
•ont employés. 

2.* SECTION. 

Des machines soufflantes. 

§. !•* X-es machines soufflantes ont pour but de porter de 
l'air au milieu du combustible renfermé dans un fourneau, et 
malgré la résistance qu'opposent nécessairement les madères 
accumulées dans son intérieur : toutes celles que l'on a 
imaginées jusqu'ici compriment l'air dans un. réservoir, d'où 
il s'échappe ensuite avec la vitesse due au degré de com- 
pression qu'il éprouve et en quantité déterminée en outre 
par la grandeur de l'orifice d'écoulement. Il y a donc deux 
choses à considérer dans l'effet d'une machine, soufflante : 
la quantité d'air qu'ejle peut fournir dans un temps donné, 
et la vitesse qu'elle lui imprime. On remarquer* toutefois 
que, dans une machine, ces deux élémens ne sont point in- 
dépendans, mais liés ensemble, de manière qu'avec la même 
force motrice on peut, entre certaines limites, faire entrer 
une grande quantité d'air avec une petite vitesse, ou un 
petit volume d'air avec une vitesse plus grande. Autrement, 
on, peut, en conservant le même volume d'air fourni, le 
faire sortir par un petit orifice avec une grande vitesse, ou 
par un orifice plus grand avec une vitesse nécessairement 
moindre. Comme on cherche toujours à rendre la marche 
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des fourneaux la plus uniforme et la plus régulière qu'il est 
possible, on doit faire concourir à ce but toutes les circons- 
tances qui peuvent influer sur les fontes; et celles de la 
quantité de Pair et de sa vitesse sont au nombre des plus im- 
portantes. 11 faut donc uue les machines soufflantes fournis- 
sent une quantité d'air uniforme, quoiqu'on se ménage d'ail- 
leurs les moyens de faire varier la vitesse de projection. Nous 
indiquerons, à la fin de cet article, en quoi cousistent les 
régulateurs employés pour les. grandes machines, et comment 
on mesure la compression ou la force élastique de l'air qui 
détermine sa vitesse au sortir du réservoir. 

Les machines soufflantes sont toutes comprises dans les 
quatre genres que voici: i.° les soujjlets proprement dits; 
2,° les pontpes soufflantes ou -soufflets à piston; 5.° les soufflets 
hydrauliques ; 4. 0 les trompes. . 

Les moteurs employés pour donner le mouvement à celles 
de ces machines qui ont des parties mobiles, et en général à 
Lair qu'il s^git de transporter, varient suivant les localités 
et la puissance des machines : ce sont des cours d'eau ou 
des machines à vapeur, et bien plus rarement des chevaux. 

A chaque machine soufflante est adapté un porte-vent ou 
tuyau destiné à conduire l'air dans le fourneau j ce porte- 
vent se termine par un tuyau un peu conique, en métal, 
qu'on appelle buse, et c'est cette buse qui est placée dans la 
tuy ère , s#nle ou accompagnée d'une ou de deux autres. La 
direction que l'on donne aux buses des soufflets dans la tuyère, 
et même la distance que l'on met entre leur extrémité et celle 
de la tuyère, sont des choses auxquelles les fondeurs don- 
nent toujours beaucoup d'attention. 

' Des swfflets, 

§. 2. Les soufflets des fonderiesontà peu près la même forme 
et sont construits sur les mêmes principes que les soufflets 
domestiques :' on en voit de même de simples et de doubles; 
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il y en a en cuir et un plus grand nombre en bois. Ceux en 
cuir sont peu employés actuellement , à raison" de leur prix 
plus élevé et de leur peu de durée. Les soufflets tout en 
bois sont d'un usage moins dispendieux, et l'on peut à inoins 
de frais leur donner de grandes dimensions. Ils sont formés 
(voyez fig. i,A et B) de deux coffres pyramidaux placés hori- 
2ontalexnent et dont l'un pénètre dans l'autre : celui {bc), 
qui porte la buse (c) , est immobile , c'est l'inférieur : il porte à 
son fond une soupape (s). Le coffre supérieur (a) est seul 
mobile : lorsqu'il est levé, l'air entre dans le soufflet par la 
soupape (s); lorsqu'il s'abaisse, l'air est comprimé et sort 
par l'orifice de la buse (c ). Les bords des deux caisses s'ap-- 
pliquent exactement Tun contre l'antre, au moyen de li- 
teaux (df) bien dressés et constamment maintenus en con- 
tact avec . les parois de la caisse fixe par des ressorts (r). 
Ufte roue hydraulique fait ordinairement mouvoir ces souf- 
flets ; les cames ( h ) , en appuyant successivement sur les 
mentonnets ( r) , font baisser la partie supérieure du soufflet 
et le bras (k) du levier (kl) auquel il est attaché; l'autre 
bras(/) remonte et relève la caisse supérieure du second 
soufflet (a). Cesdjeux soufflets } placés l'un à côté de l'autre, 
cts'ouvrant et se fermant alternativement , donnent un vent 
continu et à peu près uniforme. 

On voit aisément comment l'air renfermé dans la cavité 
que forment les deux caisses, est comprimé chaque fois que 
la caisse supérieure s'abaisse, et par quelle raison il doit 
alors s'échapper par l'orifice de la buse. Mais, comme les 
deux caisses ne peuvent point se toucher exactement par 
leur fond, l'air n'est jamais expulsé en entier; il en resté 
toujours un peu qui conserve le degré de compression que 
lui a donné la machine, jusqu'à ce qu'il se dilate au mo- 
ment où la caisse supérieure s'élève. C'est un inconvénient 
et un défaut grave de toutes les machines de cette formé, et 
qui fait consommer, eu pure perte, une partie de l'effort du 
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moteur. Enfin les frottemens sont Hrès- grands dans ces souf- 
flets, et tendent encore à diminuer leur effet; c'est ce qui 
leur fait préférer les soufflets à piston. 

* • * 

Des pompes soufflantes. 

§. 3. Les pompes soufflantes ou soufflets à piston ( fig. 2 ) 
sont d'une invention assez récente et remplacent avantageu- 
sement, dans les usines, les soufflets anciens. Ces machines 
sont composées d'Une caisse cylindrique de la forme d'un 
parallélipipède (A, B) , dans laquelle monte et descend 
uu piston (p) de même diamètre que la caisse. L.'air con- 
tenu dans celle-ci, étant comprimé par le piston, sort avec 
force par la buse et entre dans le fourneau. C'est la pompe 
de compression, que l'on voit dans les cabinets de physique. 
Il suffît que le piston soit bien garni et le corps de pompe 
bien allésé, pour qu'il ne se perde point d'air; et en réglant 
le mouvement de manière que la base du piston vienne 
toucher le fond de la caisse , ce qui est toujours facile , 
on évitera l'inconvénient que nous avons signalé dans les 
soufflets ordinaires, celui de comprimer inutilement de 
l'air qui demeure ensuite dans la machine. Il est d'ailleurs 
très-aisé de faire mouvoir cette machine, en communiquant, 
dans le sens vertical, un mouvement de va-et-vient à la 
tige du piston. Enfin, en ajustant convenablement des sou- 
papes, on peut en faire une machine à double effet, c'est- 
à-dire , dont le piston comprimera de l'air et en laissera 
entrer dans une partie de sa capacité intérieure , en même 
temps et à chaque levée' ou à chaque abaissement. On aper- 
çoit déjà qu'un des avantages de ces soufflets sera d'occuper 
beaucoup moins d' espace que ceux en bois qui produiraient 
le même effet. 

On fait les pompes soufflantes tantôt en fer fondu , et alors 
le corps de pompe est cylindrique; souvent en bois, c'est 
alors une caisse carrée : quelquefois, enfin, on forme cette 
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caisse par quatre plaques de marbre poli, assemblées conve- 
nablement. Le piston peut être garni en cuir, ou bien il 
peut être à liteaux, tomme dans Les nouvelles machines à 
vapeur d'Edwards. 

Des soufflets hydrauliques. 

§.4. Martin Triewald a imaginé (Transactions philosophiques, 
année*i736) une machine soufflante composée. de deux cuves 
ou caisses renversées dans de l'eau ; elles étoient munies de 
soupapes et suspendues chacune à l'extrémité d'un balancier: 
lorsque l'une d'elles s'élevoit, elle se remplissoit d'air par 
une ouverture qui se fermoit au moyen d'une soupape lors- 
qu'elle redescendoit ; alors, et pendant ce mouvement de 
descension l'air se trouvoit comprimé en raison de la dimi- 
nution de l'espace compris entre le fond de la caisse et la 
surface de l'eau du réservoir. Cet airpouvoit sortir d'ailleurs 
en ouvrant une autre soupape et passer ensuite dans le porte- 
vent. L'autre caisse, disposée exactement de \a même ma- 
nière, exécutoitun mouvement semblable, mais en alternant 
avec la précédente. Ce principe, réellement ingénieux, a été 
employé de diverses manières, et l'o* y trouve toujours un 
moyen d'éviter les frottemens très-notables qui ont lieu dans 
Jes soufflets en bois et dans ceux à piston. Grignon a décrit, 
dans son ouvrage sur les forges, une machine soufflante aha- 
logue, qu'il avoit fait établir à Cliàtelaudrcn. Enfin, il y a 
peu d'années que M. Baader en a construit plusieurs dans 
diverses forges de l'Allemagne : on en trouve la description 
dans le tome XXIX du Journal des mines. 

On emploie aussi, dans la même contrée et sous le nom de 
cahse à eau, une machine soufflante semblable, mais très- 
petite et portative, pour aérer certaines parties d'une mine 

* * 

et faciliter le .percement des puits ou des galeries. Voici la 
description abrégée d'une machine de cette espèce, enfployée 
pour donner de l'air à un grand fourneau. Supposons qu'on 
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ait (fig. 3) une espèce de cloche en (otite, en cuivre ou en 
bois (a b e d) , susceptible d'être plongée dans l'eau et re-' 
levée' périodiquement à l'aide d'une'force motrice quel- 
conque : lorsque cette cloche est enfoncée dans un espace 
\*fy\tk) rempli d'eau, l'air qu'elle contient est chassé par 
la pression qu'il éprouve contre l'eau, et il passe à travers le 
tuyau (BB), pour arriver dans un réservoir (ou régulateur 
hydraulique), et de là dans lé fourneau. » 

Dès que 1^ cloche remonte, l'air extérieur y rentre de 
nouveau, au moyen dé la^oupape (i), qui s'ouvre alors pour 
se refermer aussitôt que la cloche plonge. Le* mouvemens 
de cette machine se faisant dans *in liquide, on voit que le» 
frottemens sont à peu près nuls. . 

Une autre application plus nouvelle, et peut-être plus in- 
génieuae encore, de ce même principe, qui consiste à com- 
primer de l'air entre des surfaces de corps solides et la su- 
perficie de l'eau, a donné lieu à une machine soufflante qui 
est employée généralement en Angleterre pour fournir du 
vent aux petits fourneaux à refondre le fer pour le moulage ; 
on la volt maintenant employée àParisf Mais il ne paroit pas 
qu'on puisse donner à ce soufflet hydraulique des dimen- 
sions assez considérables pour le faire «ervir à un haut-four- 
neau : tel qu'on le construit actuellement, il se distingue, 
dit-on, parTà force du vent qu'il produit, autant que par 
la simplicité de sa composition. Cette machine, en bois ou 
en métal, se compose d'une caisse cylindrique à deux fonds 
opposés et plats (espèce de tonneau dont l'axe est horizontal) ; 
elle est maintenue à quelques pouces au-dessus du sol par 
des montans portant des collets de cuivre, sur lesquels tour- 
nent les extrémités de l'axe qui traverse la caisse. Un levier 
adapté à l'extérieur sert à lui imprimer un mouvement 
de va-et-vient, en lui faisant décrire un arc de cercle : l'in- 
térieur est divisé sur la hauteur en deux compartimens par 
une cloison fixée au sommet et sur le côté, et qui descend 
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verticalement jusqu'aux trois quarts environ du diamètre ; 

cette cloison doit être rendue imperméable à l'air. Deux 
soupapes, pratiquées à chaque fond de la caisse et près du 
Sommet, sont destinées à admettre et à expulser alternati- 
vement l'air; les unes s'ouvrent en dedans et les autres en 
dehors. La caisse est remplie d'eau jusqu'au niveau de l'axe, 
un peu au-dessus du bord inférieur de la cloison; deux, flot- 
teurs en bois empêchent la trop grande agitation du liquide, 
lorsqu'on fait mouvoir la. machine : voici comment elle agit. 
Nous avons dit que le mouvement de va-et-vient qu'on lui 
imprime , lui fait décrire un arc de cercle ; ainsi , dans quelque 
position qu'elle se trouve, l'eau occupe toujours le même 
espace dans l'un ou dans l'autre compartiraeut , et l'air, for- 
tement comprimé dans la partie comprise entre la cloison, 
la surface du liquide et les parois de la machine, sera forcé 
de s'échapper en soulevant les soupapes et de passer dans 
la tuyère avec une force proportionnée à la différence de 
niveau de l'eau dans les deux compartimens. Lorsque c« 
compartiment monte de nouveau, un semblable effet se pro- 
duit dans l'autre, tandis qu'en même temps l'air rentre par 
la soupape d'aspiration. De cette manière l'air est alterna- 
tivement expulsé, avec une très-grande force, de chaque 
compartiment, et par le simple mouvement de va-et-vientj 
mais il ne l'est pas constamment, parce qu'il y a une petite 
interruption causée parla reprise de l'air : on peut obvier 
à cet inconvénient en établissant deux machines combinées 
de manière à ce que l'une soit en pleine action, tandis que 
l'autre aspire l'air. On assure qu'à l'aide d'une de ces ma- 
chines, mue par un seul homme, on peut fondre cinq quin- 
taux anglois de fonte, et même plus, par heure, dans les 
petits fourneaux qu'on emploie assez souvent à cet usage. 1 



i II y en a uq dessin dans le liulLetin de la Société d'encourage- 
ment pour l'a n ii ce i3i6, page 161. 
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Des trompes. \ 

§. 5. La trompe, dont l'idée a sans doute été suggérée aux 
habitans des montagnes par les eff^s des chutes d'eau et des 
cascades, qui font toujours ressentir un .vent frais dans leur 
voisinage, est une macnine ou plutôt un appareil extrême' 
ment simple, en ce qu'il n'a aucune partie mobile. Son 
effet est fondé sur Ja propriété qu'a l'eau d'entrainer dans 
son mouvement l'air qui l'environne, et de le laisser échap- 
per aussitôt que son mouvement est brusquement détruit. 
Une trompe (fig. 4) consiste en un tuyau de bois ou arbre 
creusé (abc), cylindrique ou carré, qui peut avoir viugt 
centimètres de diamètre , et par exemple sept mètres de 
hauteur; il est placé verticalement, de manière à recevoir 
par sa partie supérieure un courant d'eau, et pour faciliter 
l'introduction de ce liquide il porte une espèce d'entonnoir 
alongé,(a b) : vers la*partie étroite (b) se trouvent quatre 
ouvertures obliques (oo), qu'on nomme trompâtes, par les- 
quelles l'air environnant peut entrer dans le tuyau et se 
mêler avec Teau. L'eau , amenée par un canal (A) au-dessus 
de la trompe, s'y précipite par l'entonnoir et produit un 
courant qui fait entrer l'air par les trom pilles ; elle enveloppe 
cet air, et l'entraîne avec elle dans un tonneau ou caisse (D) 
qui termine la trompe et formé comme un réservoir. L'eau , 
en tombant sur la pierre ou la planche (d) qui est pjacée à 
une petite hauteur dans la tonne , laisse dégager l'air dont 
elle se sépare; elle s T écôule par les trous (eee) percés au 
fond de cette tonne, et sort: par un canal (B) situé à quinze 
centimètres au-dessus du fond de cette caisse» L'air, séparé 
de l'eau par le choc que .ce liquide a éprouvé sur la planche 
ou* la pierre (d) dont noos venons de parler, et comprimé 
d'ailleurs par l'eau qui l'entoure, est chassé avec force dans 
un porte-vent (c/) qui le conduit dans le fourneau. Le plus 
ordinairement on réunit ensemble deux trompes pour le ser- 
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vice d'un fourneau , et les deux tuyaux ou arbres verticaux 
viennent se rendre, par leur partie inférieure, dans la même 
caisse ou réservoir. Cette machine soufflante, extrêmement 
simple et peu coûteuse, et qui d'ailleurs n'éprouve jamais de 
dérangement, est employée depuis bien des' années et avec 
avantage dans les pays de montagnes, où les chutes d'eau un 
peu considérables se rencontrent très -fréquemment. On en 
voit beaucoup dans les Alpes et les Pyrénées ; elles offrent entre 
elles quelques différences qu'il ne convient pas' d'exami- 
ner ici. 1 , * 

On a fait aux trompes, comme aux soufflets hydrauliques, 
le reproche de dotyier de l'air humide, qui pouvoit produire 
de mauvais effets dans les fourneaux, ou tout au moins en 
diminuer la chaleur ; mais il ne paroi t pas que ce reproche 
soit fondé, et il n'a point trouvé crédit auprès des praticiens. 

Quelque Soin que l'on apporte dans la construction des 
trompes, on ne peut espérer d'obtenir , avec une même dé- 
pense d'eau , un courant d'air égal à celui que fournirôit la 
même force motrice employée à mouvoir une pompe souf- 
flante. ' 

Des régulateurs^ 

§. 6. Quand on se sert de soufflets ou de trompes pour en- 
tretenir la combustion , il convient d'établir auprès de chaque 
fourneau une paire de chacune de ces machines; mais, .lors- 
qu'on s'est décidé à faire usage des soufflets hydrauliques ou 
des soufflets à piston dont la grandeur, et par suite les effets, 
ne sont point, comme dans les précédentes , limités par de cer- 
taines considérations pratiques, il faut bien se garder de 
multiplier les machines. On ne doit en établir qu'une seule 
dan# chaque fonderie , surtout 's'il s'agit de pompes soufflantes , . 
et lui donner les dimensions et la force nécessaires pour eir 
obtenir toute la quantité d'air dont on peut avoir besoin, 
pour toute une fonderie. Alors il convient , sous plusieurs 
rapports, d'avoir un réservoir d'où l'on puisse tirer l'air à 
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chaque instant et en quantité variable , et sans çn laisser 
perdre, comme on le fait assez ordinairement; il faut sur- 
tout ne pas diminuer le courant nécessaire à d'autres four- 
neaux: -il est donc important que ce réservoir conserve de 
l'air avec une compression constante, malgré les irrégularités 
qui ont lieu dans la marche des machines et les variations qui 
surviennent dans la consommation de celui qu'elles fournissent. 
Un tel réservoir est ce que Ton appelle un régulateur pour les 
machines soufflantes. On en connoit trois sortes, dont nous 
allons indiquer brièvement le principe fondamental. - 

!•* l.e régulateur à eau a beaucoup d'analogie avec le 
soufflet hydraulique, auquel on le réunit souvent ; il consiste 
en une cloche ou caisse renversée dans laquelle se rend l'air 
qui sort de la machine fbufllante. Cette caisse peut être fixe, 
et alors c'est le liquide dqjit le niveau s'abaisse, lorsque l'air 
entre par compression et remonte à mesure qu'il en sort 
pour aller dans les fourneaux. Quand la caisse est mobile, 
elle est chargée d'un certain poids, que l'air soulève au mo- 
ment de son introduction , et qui retombe quand il en sort 
une portion . puisque cela diminue sa compression intérieure. 
On conçoit que, par ces moyens, et surtout à l'aide du der- 
nier, on peut obtenir une compression sensiblement cons- 
tante dans le réservoir, et par conséquent un écoulement à 
peu prés uniforme dans les fourneaux. Enfin, en réglant 
convenablement le poids qui comprime l'air, on lui donnera 
la vitesse convenable aux effets qu'il doit produire. 

2. 0 Le régulateur à piston diffère très-peu du précédent. 
11 est forme d'une caisse ou d'un cylindre dans lequel se 
meut, à frottement et verticalement , un piston de même dia- 
mètre, et qui est chargé d'un poids plus ou moins grand et 
toujours proportionné à la compression que l'on veut faire 
éprouver à l'air contenu dans le réservoir. Dans ce régula- 
teur, ainsi que dans le précédent, il y a plusieurs soupapes, 
et en outre des ouvertures extérieures, dites de sûreté, pla- 
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cées à une hauteur telle qu'en soulevant le piston l'air trouve 

une issue, si sa compression dépasse un certain terme qui 
pourroit compromettre la résistance' de la machine et occa- 
sioner les accidens les plus graves. 

3." Enfin, on a employé, dans quelques grandes fonderies 
de l'Angleterre, comme réservoir et régulateur, de% caves à 
air ou grands espaces voûtés , dans lesquels on réunissoit 
tout l'air fourni par une machine souillante très- puissante. 
On conçoit qu'en effet, lorsqu'il s'agit d'un espace de vingt 
mètres cubes ou davantage, les variations dans les quantités 
d'air fournies ou extrailes^deviennent tout-à-fait insensibles. 
Mais ces caves sont fort dispendieuses à établir, et l'on éprouve 
beaucoup de difficulté pour empêcher la déperdition de l'air. 

Tous les grands réservoirs destinés à fournir de l'air à des 
fourneaux doivent être munis d'un manomètre à eau ou à 
mercure, destiné à faire connoitre , à chaque instant, la 
compression qu'éprouve ce fluide dans l'intérieur, et les va- 
riations qui peuvent avoir lieu dans sa force élastique : c'est 
l'unique moyeu de pouvoir juger de la marche des machines. 

C'est aussi à l'aide du même instrument appliqué à la caisse 
fixe d'un soufflet, ou au réservoir d'une trompe, ou bien 
seulement au porte-vent , que l'on mesure la quantité d'air 
qui est introduite dans un fourneau quelconque, soit cons- 
tamment , soit à diverses époques des opérations. Le mano- 
mètre fait connoitre la force élastique de l'air; on en dé- 
duit sa vitesse de sortie par un orilicc, et ensuite il suffit 
de multiplier cette vitesse par l'aire de cet orifice, pour 
avoir le volume d'air qui sort pendant une seconde ou une 
minute. 

y 
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CHAPITRE IV. 
De quelques procédés généraux de la métallurgie. 

Le but des opérations métallurgiques est presque toujours 
la séparation d'un métal que l'on veut obtenir pur, d'avec 
d'autres'substances qui se trouvent combinées avec lui , soit 
naturellement, soit paV l'effet de l'art. Qn ne peut se refuser 
à voir dans ces procédés, de véritables analyses chimiques que 
l'on fait en grand, 'et en remplissant de certaines conditions 
économiques, mais qui, romme nous l'avons dit, ne sont ja- 
mais complètes , c'est-à-dire qu'on ne se propose que bien 
rarement d'isoler chacun des composans, et cela parce qu'il 
tfy a ordinairement qu'un petit nombre de ceux-ci qui soient 
utiles et qu'on puisse obtenir séparément avec l'économie 
convenable. Il s'agit donc, dans les usines, comme dans les 
laboratoires, de produire des décompositions, et pour cela 
de former de nouvelles combinaisons,: les moyens sont donc 
les mêmes , lorsqu'on les considère d'urne manière générale ; 
ce sont des affinités chimiques à mettre en jeu et à combiner 
de manière à arriver à un résultat désiré. 

Les problèmes de métallurgie sont ordinairement résolus 
comme la plupart de ceux que présentent les scienees, celles 
même qui pâfoissent en différer le plus ; il s'agit toujours 
de simplifier les questions, et de les ramener aux termes les 
plus simples , ce qui a lieu par des transformations : ces 
transformations qui , "dans les sciences morales ou spécula- 
tives, s'exécutent sur l'énoncé > et par le raisonnement ou le 
calcul, s'opèrent dans les arts, par de véritables changement 
physiques ou chimiques* Pour prendre un exemple dans la 
métallurgie , si l'on veut séparer un métal d'avec le soufre 
auquel il est combiné, on peut chercher à faire passer ces 
deux corps à l'état d'oxide, parce qu'on sait que le soufre 
sera expulsé facilement à Tétat*" d'acide sulfureux et que 
l'oxide métallique sera ensuite réduit (décomposé) plus fa- 
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cilement par une autre opération , que ne l'auroit été pri- 
mitivement le sulfure. Le traitement des minerais de fer, 
qui sont ordinairement des oxides combinés avec des terres , 
est fondé sur une transformation de Toxide en fer carboné, 
substance qui se sépare bien des matières terreuses et à la- 
quelle on enlève ensuite le charbon combiné pour obtenir le 
fer pur. En formant d'abord la combinaison connue sous le 
nom de fonte de fer, dont la fusibilité et la grande pesan- 
teur spécifique permettent une séparation facile d'avec les 
matières terreuses , on ramène le problème à la décomposi- 
tion du fer carboné, opération délicate, à la vérité, mais 
que Ton pratique cependant avec avantage : la description 
de la plupart des procédés métallurgiques confirmeroit en- 
core mieux cette "analogie entre les méthodes employées 
dans toutes les sciences pour arriver ù un certain résultat, 
s La solution des questions de métallurgie qui ont pour 
objet la séparation d'un métal ou sa purification, peut dé- 
pendre de deux méthodes principales : i. enl , faire entrer en 
des combinaisons particulières les substances qui se. trouvent 
unies avec le métal ou avec les métaux qu'il s'agit d'obtenir 
isolés, et en laissant ceux-ci avec leurs propriétés métalliques, 
c'est-à-dire purs ou à peu près tels; c'est ce qui arrive lors- 
qu'on traite des sulfures de plomb, d'antimoine, par le fer, 
ou le sulfure de mercure par la chaux : on obtient immédiate- 
ment ces métaux avec toutes-leurs propriétés caractéristiques. 
C'est encore le principe de la séparation du plomb d'avec 
l'argent^ on oxide le plomb par l'oxigène atmosphérique, 
et, faisant couler l'oxide sous forme de litharge, l'argent mé- 
tallique reste à nu. Ce moyen très-direct, puisqu'il est fondé 
sur une affinité simple, ne sauroit être employé immédiate- 
ment dans beaucoup de cas , surtout lorsqu'il s'agit de 
minerais très-composés; car il faut non-seulement trouver 
une substance qui ait plus d'affinité pour le métal que les 
matières combinées avec lui, mais encore que cet agent de 
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séparation ne puisse s'unir avec lui , ou qu'on ail les moyeu* 
d'empêcher cette union : enfin, il est nécessaire que là sé- 
paration du nouveau composé ou du produit utile se fasse 
aisément et que tout l'ensemble âe l'opération soit praticable 
sous les rapports économiques. Dans les exemptes que nous 
avons rapportés ci-dessus, les sulfures sont des combinaisons 
simples ; le fe* ne s'unit pas avec le plomb (un peu davan- 
tage avec l'antimoine) , et la séparation du métal d'avec le 
nouveau sulfure s'opère bien, en employant une chaleur 
convenable. Si ce procédé ne peut être employé que rarè-r 
ment comme moyen immédiat d'obtenir les métaux , on 
cherche souvent à ramener l'état du métal à celui d'une 
combinaison binaire , que l'on décompose ensuite comme 
nous l'avons dit : c'est l'objet de la seconde méthode de trai- 
tement des minérais. 1 , i 

2. ent Une autre méthode générale consiste à engager le 
métal même qui fait l'objet du traitement, dans une com- 
binaison nouvelle, qui se séparera aisément des autres et qui 
servira à en extraire, en quelque sorte, le métal qui, con- 
centré par là dans un composé binaire, devra subir une nou- 
velle opération pour être amené à l'état de pureté; nous en 
avons déjà rapporté un exemple pris dans la fabrication du 
fer : le traitement des minérais d'or et d'argent par l'amalga- 
mation , c'est-à-dire par le mercure , les fontes des matières 
argentifères avec du plomb ou des substances qui en con- 
tiennent, présentent des cas simples de l'emploi de la mé- 
thode que nous venons d'indiquer d'une manière générale. 

Une méthode ou un procédé se compose' d'une suite d'opé- 
rations qui se succèdent dans un certain ordre et à l'effet 
d'atteindre un but déterminé et d'obtenir un résultat utile ; 
souvent un procédé se compose d'opérations mécaniques et 
d'opérations chimiques. Le succès d'un procédé bien com- 
biné dépend évidemment de la manière dont chaque partie 
a été exécutée , puisque l'opération qui suit suppose que 
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celle qui précède a amené un certain changement tlarrt» les 
matières que l'on traite, et' l'on voit qu'il suffit d'eu avoir 
manqué une, pour que le résultat définitif ou le produit 
utile soit détèctqeux, et par suite, pour qu'il y ait une 
perle souvent notable sur le traitement qui devoit donner 
un bénéfice : cela est d'autant plus à craindre qu'il y a un 
plus grand nombre d'opérations et qu'elles sont plus déli- 
cates, parce que des imperfections peu visibles à la suite 
de chacune d'elles, suffisent pour avoir à la fin des consé- 
quences nuisibles. C'est un motif de plus four chercher à 
amener les procédés au plus grand degré *de simplicité pos- 
sible, sans nuire au résultat, c'est-à-dire, de réduire autant 
qu'on le peut le nombre des opérations, de ne faire que 
celles qui sont très - réellement utiles, et enlin de choisir, 
parmi tous les moyens d'atteindre un certain but, ceux qui 
sont les plus faciles à exécuter. 

La nature des opérations et leur enchaînement, et ce qu'on 
peut appeler le choix d'un procéiié ou sa détermination, sont 
quelquefois le résultat dç divers essais ou tàtonnemens, ou, 
ce qui est la même chose, d'une longue pratique; mais, 
comme ils doivent toujours s'aceor 1er avec les lois de la phy- 
sique et avec les propriétés chimiques des corps, il est très- 
important de les examiner sous les rapports de la théorie, 
lorsqu'on les trouve établis dans les usines. Lorsqu'il s'agit 
d'établir de procédés ^pour des cas nouveaux, ou seulement 
de modifier les anciens, il faut toujours diriger ses essais 
pfer une théorie éclairée, et s'étayer d'analogies bien fon- 
dées ; c'est le seul moyen de ne pas se perdre dans tous les 
tàtonnemens possibles, et de circonscrire Ue nombre des ex- 
périences, afin d'éviter beaucoup de peines et de dépenses 
sans résultat. La théorie métallurgique , qui n'est que la 
connoissance des rapports d'un grand nombre de faits entre 
eux et avec les lois de la physique et de la chimie, offre 
donc le seul guide pour établir des procédés nouveaux et pour 
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perfectionner les anciens. Mais il y a une partie des pro- 
cédés, savoir l'exécution des opérations, qui doit nécessaire- 
ment demeurer confiée aaix ouvriers, çt dont la réussite dé- 
pend souvent uniquement de leur expérience et de leur 
adresse. Cette partie : très-importante pour le succès des en- 
treprises métallurgiques demeure dans la dépendance entière 
des ouvriers, et celle-ci est d'autant plus grande que l'art 
manquant presque toujours de moyens précis pour mesurer les 
effets produits dans chaque opération, et. pour déterminer le 
point où Ton doi # t s'arrêter, il faut beaucoup de temps pour 
que les ouvriers puissent y suppléer par des obseryatiôns très- 
délicates et des apparences difficiles à saisir. Ce sont là les 
causes des obstacles que l'on éprouve lorsqu'on cherche à 
fonder de nouveaux procédés, à perfectionner les anciens et 
à naturaliser un genre d'industrie dans les lieux où elle 
n'existe pas encore. 

Nous ferons remarquer, relativement aux résultats des pro- 
cédés oti des opérations, qu'il est bien rare , en métallurgie, 
d'atteindre le but que l'on se propose, sans répéter plusieurs 
fois les mêmes opérations sur les mêmes matières, ou du 
moins sans les prolonger de manière que cela revient au même. 
Le plus souvent une opération unique, même en la suppo- 
sant bien exécutée, ne produit qu'une séparation imparfaite 
d'une substance,, et il faut ou la continuer long-temps dans 
des circonstances favorables, ou la recommencer plusieurs 
fois pour obtenir un effet total. Les causes de ce fait, très- 
fréquemment observées dans les travaux métallurgiques, tien-, 
nent quelquefois à la nécessité de subordonner le choix des 
moyens et des agens à l'économie , c'est-à-dire à une dépense 
limitée; ce qui oblige souvent à employer ceux qui ne pro- 
duisent qu'un effet médiocre, au lieu des plus parfaits indi- 
qués par la théorie. D'un autre côté, comme on opère tou- 
jours sur des masses considérables, on iï'est point assuré, 
quelques précautions que l'on prenne, que l'action chimique 
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se sera étendue à toutes les parties, et il convient de multi- 
plier jusqu'à un certain point les occasions de rencontre mu- 
tuelle, à lYgard des molécules destinées à agir les unes sur 
les autres , afin d'augmenter le nombre des chances de succès : 
lorsqu'on peut séparer les matières qui ont éprouvé un effet 
complet, de .celles qui exigent encore un nouveau traite- 
ment, ainsi qu'on le fait dans le grillage, cela est fort avan- 
tageux. Enfin, il arrive quelquefois, et principalement lors- 
qu'il s'agit d'obtenir des métaux très-purs, de ne faire que 
des séparations incomplètes, c'est-à-dire de sacrifier une 
partie du produit pour avoir le reste dans un grand état de 
pureté, lorsque cela est utile; maison ne doit en user ainsi 
qu'après s'être assuré des avantages définitifs qu'on en ob- 
tiendra et lorsqu'on ne peut pas mieux faire. 

Nous allons maintenant faire connoitre quelques opérations 
d'une pratique très-générale dans les usines , et décrire avec 
quelque détail l'espèce de préparation chimique qu'on appelle 
grillage des minerais, 

l/ e SECTION. 

Du grillage des minerais. 

§. i . rr Le but des diverses préparations de rainerai que nous 
avons indiquées précédemment, étoitde séparer des substances 
qui n'étoient qu'à l'état de mélange, et il suffisoit alors d'em- 
ployer des moyens mécaniques. Les préparations chimiques 
dont nous allons nous occuper sont presque toujours desti- 
nées à séparer des substances chimiquement combinées , 
dans la vue de disposer ces minerais à passer avec plus d'a- 
vantage aux fourneaux de fonte. Ces opérations prépara- 
toires, connues sous les noms de grillage, rôtissage ou torré- 
faction , s'exécutent par le moyen du feu ; et les minerais les 
subissent ordinairement avant d'avoir été mêlés comme il 
convient pour 1 s fondre: ce qui distingue principalement les 
opérations du grillage de celles qui doivent les suivre , c'est 
qu'elles ne supposent jamais la fusion du minerai; cette cir- 
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constance seroît même, dans presque tous les; cas, nuisible 
et contraire à l'accomplissement de l'objet que l'on se pro- 
pose, et elle ne se présente guère qu'accidentellement et par 
le défaut d'attention ou d'habileté des ouvriers chargés de 
conduire l'opération. 

Cette préparation est pour ainsi dire toute métallurgique, 
tandis que les bocartfage et lavage se rapportent plus particu- 
lièrement à l'exploitation des mines ; aussi les préparations 
mécaniques sont-elles plus souvent exécutées tout auprès des 
mines elles-mêmes , et les préparations chimiques (à quelques* 
exceptions près, relatives aux minérais de fèr) sont prati- 
quées dans les fonderies, ou tout auprès, et sous la surveil- 
lance du même directeur. Quelquefois , bien que dàns un 
petit nombrè de cas, le grillage n'a pour but que de pro- 
duire un effet presque mécanique , celui de désagréger les 
parties d'un minerai , de le rendre plus facile à briser ou à 
pulvériser; c'est ce que l'on voit pratiquer, quelquefois pour 
des minérais de fer, et même pour des minérais aurifères , 
lorsque ce métal se trouve disséminé dans du quarz très-dur. 

Dans le plus grand nombre des cas où le grillage est em- 
ployé, on se propose de séparer par volatilisation, au moyen 
du feu , quelques uns des composans des minérais que l'on y 
soumet, et de commencer ainsi l'espèce d'analyse qui doit 
conduire à l'extraction et à l'isolement du métal qu'ils con- 
tiennent. Cet effet est produit de deux manières différentes , 
suivant la nature et l'état de combinaison des substances que 
l'on veut séparèr j il importe beaucoup de distinguer ces deux 
cas. Il peut arriver que ces substances soient susceptibles 
d'être volatilisées en nature , c'est-à-dire sans éprouver de 
changement chimique, et par une véritable distillation , ré- 
sultant d'une certaine élévation de température ; mais il y a 
des substances et des circonstances de combinaison où la 
même substance ne peut être séparée sans avoir été préala- 
blement combinée avec l'oxigène pour former un composé 
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volatil, et il devient alors un agent nécessaire de l'opération. 
On sent bien combien il importe , dans ce dernier cas, de 
multiplier le contact des surfaces du minérai avec l'air atmos- 
phérique , tandis que cela ne pouvoit être qu'inutile, ou 
même nuisible daps le premier. 

§. e. Ces considérations nous conduisent donc à distinguer 
trois sortes de grillages : i , p celui qui a pour but de diminuer 
l'adhérence des molécules d'un minérai, ou sa cohésion; 2. 0 
celui par lequel on se propose rie volatiliser eu nature des 
substances qui en sont susceptibles, telles que l'eau ou l'acide 
carbonique qui se trouvent mêlés, combinés, soit avec les 
terres, soit avec les oxides métalliques, dans les minéraîs: 
on expulse ainsi une partie du soufre, et même des métaux 
volatils, de certains minerais, mais non pas la totalité. Ces 
deux sortes de grillages, dont l'un est une simple calcination, 
et l'autre une sorte de distillation, pourroient avoir lieu dans 
des vases fermés, c'esl-à-dire sans le concours ou le contact 
immédiat de l'air atmosphérique. Enfin, la troisième sorte de 
grillage suppose, comme nous l'avons dit, l'action directe de 
l'oxigène atmosphérique sur le minérai , et dans le but de 
former avec les substances que l'on veut séparer, une com- 
binaison volatile ou gazeuse que la chaleur dissipe aisément, 
et qui se répand dans l'atmosphère. Il ne faut pas oublier que 
l'oxigène, en formant celte combinaison , agit aussi le plus 
ordinairement sur les substances qui étoient combinées avec 
celles que l'on veut séparer, et concourt ainsi à détruire l'af- 
finité qui lioit les premières dans le minérai. Cette remarque 
est principalement applicable aux grillages par lesquels on 
veutséparer le soufre, et même l'arsenic, l'antimoine, etc. 

Il est exact de rapporter au grillage considéré sous ce 
dernier point de vue , l'opération par laquelle on brûle le 
charbon combiné avec le fer, dans la fonle que l'on veut con- 
vertir en fer doux, en lui faisant subir ce qu'on appelle V af- 
finage; il n'y a de différence qu'en ce que l'on parvient par 
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des manipulations délicates à empêcher que le métal ne soit 

oxidéen totalité, en même temps que s'opère la combustion 
du charbon combiné. . 

Quelquefois le grillage avec le contact nécessaire de l'air, 
celui de la troisième espèce, est pratiqué dans un but un peu 
différent de celui que nous avons supposé : on se propose alors, 
non pas de séparer une substance , mais bien de combiner de 
Toxigène atmosphérique , afin de produire un certain chan- 
gement utile dansles substances minérales que l'on y soumet, 
c'est ce qu'on voit dans le grillage des schistes alumineux , la 
fabrication du sulfate de fer avec des pyrites, etc. 

La troisième espèce de grillage , celle où l'oxigène at- 
mosphérique est un agent de séparation absolument néces- 
saire , devroit être désignée par une dénomination particu- 
lière, d'autant plus utile qu'elle indiqueroit la convenance 
d'une disposition de l'opération un peu différente de celle 
qui peut avoir lieu dans les autres opérations du même genre. 

Les grillages, qui ne sont qu'une calcination, ou même 
une espèce de distillation, peuvent aisément atteindre leur 
but en une seule opération; mais il n'en est pas toujours de 
même lorsqu'on veut opérer une oxidalion : il est nécessaire 
de présenter à l'air un corps solide concassé sous toutes ses 
faces; et si les dispositions de l'appareil ne permettent pas de 
faire varier leur arrangement , il faudra nécessairement multi- 
plier les opérations, afin d'oxider le plus possible lessurfaces,*t 
encore le centre des morceaux pourra-t-il n'avoir éprouvé que 
peu de changemens; c'est ce qui arrive dans beaucoup de cir- 
constances: par exemple, les sulfures métalliques qui sortent 
des fourneaux, et que Ton appelle mottes, sont toujours gril- 
lés à plusieurs reprises avant qu'on en ait pu séparer la plus 
grande partie du soufre. 

Les mattes sont souvent grillées dix ou douze fois , et sou- 
vent jusqu'à vingt fois et plus : c'est ce qu'on appelle donner 
plusieurs feux. 
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On remarquera aussi que dans ces sortes de grillages il fau- 
droit éviter la fusion des matières, parce que cette réunion 
de toutes les parties, en diminuant l'étendue de surface qui 
peut demeurer en contact avec i"ajr, et en introduisant une 
nouvelle force de cohésion , s'opposeroit très-efficacement à 
l'accomplissement du grillage. 

§. i. L'opération du, grillage , en général, s'exécute par 
différens procédés qui sont relatifs tantôt à la nature des mi- 
nérais, quelquefois à l'espèce de combustible dont on peut 
disposer; d'autres fois, ÀFobjet même du grillage. Dans tous 
les cas, on a cherché à apporter la plus grande économie dans 
cette opération, tant sur le combustible que sur la main- 
d'œuvre, et cela est d'autant plus important qu'elle est tou- 
jours pratiquée sur de grandes masses. 

On distingué trois méthodes ou procédés principaux: i.° le 
grillage en tas à l'air libre , le plus simple de tous; 2. 0 le gril- 
lage pratiqué entre de petits murs, et qu on peut appeler 
grillage encaissé (rost stûdeln},ct 3. ' en tin le grillage dans des 
fourneaux. 

On remarquera, dans la description que nous allons donner 
de ces divers procédés , que, dans les deux premiers, le com- 
bustible est toujours en contact immédiat avec le minerai à 
griller, tandis que dans lés fourneaux il y en a où ce con- 
tact n'a pas lieu, ' . 

i.° Le grillage à l'air libre et en tas plus ou moins consi- 
dérables, est pratiqué sur les minerais de fer et sur ceux qui 
sont pyriteux ou bitumineux. L'opération consiste , en gé- 
néral, à étendre sur une aire plane, souvent préparée avec 
de l'argile battue, du bois de corde ou des fagots, quel- 

•i , ■ . r «-«- r- i 1 — — « 

1 La dénomination de gmllàcc, maintenant la plus usitée en fran- 
$oil, paroît dériver de ce que les minérais placés sur des bûches dispo- 
sées parallèlement, semblent être sur un OUI. et destinés à être venta- 
blement gciUét. 
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quefois l'un et l'autre, de manière à en former tin lit bien 

égal; souvent on y répand aussi du charbon de bois pour 
remplir les interstices et empêcher que le miuérai ne tombe 
entre les autres morceaux de combustible. On se sert quelque- 
fois de houille en morceaux, et même , à ce qu'il paroît , d-e 
tourbe. Le minerai, soit concassé, soit même quelquefois 
sous la forme de schlich , est entassé sur le combustible ; le 
plus souvent, on forme des lits successifs de ces deux ma- 
tières , afin que, le feu se communiquant d'une couche à 
l'autre, le minérai soit plus uniformément et plus complè- 
tement grillé. La forme de ces grillages est celle d'une pyra- 
mide ou d'un prisme alongé, tronqué à la partie supérieure. 
Lorsque le minérai est en gros morceaux , et même dans tous 
les cas où il contient du soufre qui peut s'enflammer . on re- 
couvre la superficie du tas avec de la terre, du gazon, ou 
des menus débris démine, pour empêcher que la combus- 
tion ne devienne trop rapide dans l'intérieur de la masse, et 
faire durer l'opération : il convient d'ailleurs d'empêcher que- 
la chaleur ne se dissipe par les surfaces extérieures. 

Le volume des las de grillage varie beaucoup dans les di- 
verses contrées : pour les minérais de fer et les pyrites en 
morceaux, on grille à la fois depuis cinq jusqu'à huit, et 
même dix mille quintaux anciens; à 1 égard des minérais py- 
riteux et bitumineux . pour lesquels on ne met qu'un lit de 
fcois dans la parlie inférieure , leur grandeur et par suite leur 
durée , qui varie de six mois jusqu'à une année , sont motivées 
sur leur composition , attendu que cesminérais renferment en 
eux-mêmes un combustible qui, une fois allumé, entretient 
la chale.ur du grillage. Dans les pyrites , ce n'est que le soufre 
excédant à celui qui constitue le proto-sulfure de fer. Au 
milieu de ces grands tas de minérais, on a soin d-e ménager 
une cheminée, que l'on forme en bois, et qui serf , au com- 
mencement de l'opération, à faire communiquer l'embrase- 
ment dans toute la masse ; le combustible , placé à la partie 
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inférieure, est disposé de manière à former des canaux -qui 
vont aboutir à la cheminée, et toujours pour le même objet. 

Le feu allumé par la partie inférieure le plus ordinaire- 
ment, et quelquefois cependant par la cheminée du milieu, 
se communique de proche en proche, et l'opération com- 
mence: elle a besoin d'être conduite de manière que la com- 
bustion soit lente et étouffée , afin que le grillage dure long- 
temps, et que toute la masse se pénètre également de cha- 
leur. Les moyens que Ton emploie pour diriger le feu , sont 
de couvrir de terre à l'extérieur, les parties où il se manifeste 
avec trop d'activité , et de percer des trous ou donner du 
jour dans celles où il ne s'est pas suffisamment étendu. Le» 
pluies, les vents, les saisons diverses, et surtout les bonnet 
dispositions.primitives d'un grillage , influent beaucoup sur 
cette opération , qui demande d'ailleurs une surveillance pres- 
que continuelle au commencement. ■ 

On ne peut rien dire de général sur la consommation en 
combustible, parce que cela varie suivant la nature de ceux-ci, 
des. minerais et le but que l'on se propose; mais il faut prendre 
pour règle de ne mettre que la quantité de combustible stric- 
tement nécessaire pour l'espèce de grillage que l'on veut don- 
ner, et pour que la combustion puisse se soutenir; car un 
excès de combustible produiroit , outre la dépense faite inu- 
tilement, l'inconvénient souvent fort grave d'une trop forte 
chaleur, qui pourrait fopdre $u vitrifier les minérais, et ce 
seroit un résultat tout-à-fait opposé à celui que doit produire 
un grillage bien conduit. 

On ne sauroit non plus rien dire sur la dépense en main» 
d'oeuvre, relative aux grillages en général: il suffit de remar- 
quer que l'on/doit veiller avec le plus grand soin à diminuer 
la distance et le nombre des transports des minérais ; et pour 
cela il suffit de faire un bon choix dés emplacement relative-; 
ment aux magasins et aux. fourneaux de fonte. , 

L'usage du grillage en tas, pour les minérais qui contieu- 
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nent beaucoup de pyrite de fer-, est fort économique , et même 
avantageux , en ce que Ton peut retirer du soufre par ce 

procédé. Pour cela, on recouvre la superficie et les faces la- 
térales d'argile , en ayant soin d'en mettre davantage sur 
celles-ci , lorsqu'on aperçoit que ces surfaces se recouvreut 
d'une espèce de vernis luisant, qui est du soufre. On fait en- 
suite des trous hémisphériques dans la surface supérieure , 
et ils servent de récipieut où se rassemble ce soufre qui suinte 
de tous les côtés : on l'y puise de temps à autre, avec une 
cuiller pour le verser dans un vase contenant de l'eau. 

§. 4. 2. 0 La difficulté de conduire le feu dans le grillage des 
matières qui ne contiennent pas beaucoup de soufre, celle 
plus grande d'arranger et de maintenir en place les schlichs 
que l'on veut griller; enfin, «la nécessité de donner plu- 
sieurs feux aux mêmes minérais , et par portions peu con- 
sidérables, ont fait imaginer d'entourer l'aire sur laquelle on 
veut griller, de trois petits murs, ou de quatre, en pratiquant 
une porte dans celui de devant; c'est ce qu'on appelle une 
aire murée y et quelquefois assez improprement un fourneau 
de grillage. Dans l'épaisseur de ces petits murs, élevés seule- 
ment de 7 à i3 décimètres, on pratique souvent des con- 
duits verticaux ou cheminées, que l'on fait correspondre à une 
ouverture au niveau du sol, de manière à exciter le tirage 
dans les parties voisines. Une fois que le grillage est allumé , 
on peut les ouvrir ou les fermer à leur partie supérieure, sui- 
vant les besoins de l'opération. 

On établit ordinairement plusieurs fourneaux de cette es- 
pèce, accolés les uns aux autres parleurs murs latéraux, 
et tous terminés par un mur commun qui forme leur partie 
postérieure ; souvent ils sont recouverts d'un hanrar sup- 
porté en partie par le derfiier mur dont nous venons de par- 
ier, et suffisamment élevé pour cet objet. Ces dispositions sont 
convenables pour le grillage des schlichs, et en général de 
toutes les matières qui doivent subir plusieurs feux, ce qui 
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est souvent indispensable pour obtenir une séparation à peu 
près complète du soufre , de Tarstnic/etc. 

§.5. 3.° Les fourneaux employés pour griller les minérais 
et les mattes sont assez variés suivant la nature des minérais et 
la grosseur des morceaux. Nous nous bornerons à indiquer les 
principaux. 

a) Quand il s'agit de griller les minérais de fer , qui n'ont 
besoin que d une simple calcination pour dégager l'eau et 
l'acjde carbonique combinés , on peut se servir très-effica- 
cement de fourneaux semblables à ceux dans lesquels on cuit 
la pierre à chaux par son mélange avec le combustible , et 
qui offrent l'avantage d'une opération qui ne discontinue 
point , dans un appareil qui n'est jamais refroidi. L'analogie 
des effets à produire est si parfaite que l'on peut employer 
le même fourneau à l'un ou à l'autre objet. Cependant on 
peut donner de plus grandes dimensions à ceux destinés à la 
calcination des minérais de fer, ainsi qu'on le remarque dans 
le fourneau employé à Vienne et au Creusoi Mais il faut 
bien se souvenir que ce procédé n'est applicable qu'aux mi- 
nérais concassés en morceaux, et point du tout aux minérais 
en grains ou pulvérulens. 

On a essayé d'employer ce même moyen, un peu modifié, 
pour le grillage des minérajs de cuivre sulfurèux et pyrites ^ 
dans la vue d'en retirer une partie du soufre : on a obtenu 
plus ou moins de succès , mais sans avoir jamais surmonté 
tous les obstacles qui onaissoient de la fusibilité du sulfure de 
fer; il se prenoit quelquefois en masse, ou du moins les 
morceaux s agglutinoient ensemble dans certaines parties du. 
fourneau , et l'opération , ou s'arrêtoit tout-à-fait , ou languis- 
soit plus ou moins: l'air ne pouvant plus pénétrer dans toutes 
les parties de l'appareil, le grillage étoit nécessairement im- 
parfait dans quelques-unes. Ce dernier inconvénient étoit 



1 Vojre»Aun«le» des Mines, année 1820, pl. V. 
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même plus grave qu'il ne paroit au pfemier abord ; car les 
minerais mal grillés, ne contenant cependant plus assez de 
soufre pour entretenir leur combustion , et souvent se ré- 
duisant en- petits fragmens par refroidissement, ne pou voient 
plus être repassés au même fourneau ; il auroit fallu achever 
leur grillage au fourneau à réverbère , ce qui est beaucoup 
trop coûteux. y * • 

Dans les Pyrénées, le grillage des minerais de fer s'exécute 
dans un fourneau circulaire, disposé de manière que" le com- 
bustible est contenu et brûlé dans une espèce de chauffe, in- 
térieure , au-dessus de laquelle se trouvent les morceaux de 
mine de fer à calciner. Quelquefois la voûte de cette chauffe, 
qui supporte le minérai, est formée en briques qui laissent 
entre elles des ouvertures pour le passage de la flamme et de 
la fumée , et l'appareil ressemble alors à certains fours à 
cuire la poterie ; d'autres fois la voûte est faite avec de gros 
morceaux de minérai arrangés avec soin, tant sous lç rap- 
port de la solidité de l'assemblage, que relativement aux 
interstices qu'il convient dé laisser à peu près uniformément 
dans cette voûte; le minérai concassé (car Une s'agit que de. 
celui-ci) est ensuite arrangé sur cette voûte, et en ayant ^'at- 
tention de placer les plus gros morceaux à la partie infé- 
rieure^On trouve dans ce dernier procédé beaucoup de sim- 
plicité dans la construction du fourneau, et l'avantage de 
pouvoir employer au grillage du minérai des branchages qui 
sont sans valeur dans les forêts. 

Dans d'autres contrées on grille les minérais dans des four- 
neaux presque semblables à ceux où l'on cuit la porcelaine , 

c'est-à-dire que le combustible est placé extérieurement au 

> 

corps du fourneau dans des espèces d'alandiers, et la flamme 
qui s'en élève traverse le minérai concassé dont le fourneau 
est rempli. Dans an semblable appareil le grillage est continu. 1 
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b) Lorsqu'on se propose de retirer le soufre des pyrifes 
de fer ou des minénais pyriteux , on peut employer diffé- 
rens fourneaux, parmi lesquels il faut distinguer celui usité 
en Hongrie, et qui est formé par quatre murs figurant un 
parallélépipède rectangle, et chacun d'eux étant percé de 
trous ou conduits qui se rendent dans des chambres de con- 
densation, où le soufre est recueilli; le minerai , placé entre 
les quatre murs sur du bois arrangé comme pour les grands 
grillages à l'air libre, se grille en laissant dégager beaucoup 
de soufre qui trouve plus de facilité à sortir par les conduits 
latéraux qu'à travers toute la masse , ou par la surface supé- 
rieure recouverte de terre, et se rend dans les chambres dont 
nous avons parlé. On peut ainsi grillera la fois 2 5ooo quin- 
taux (ancienne mesure) de pyrites , et obtenir une grande 
quantité de soufre. 

On a aussi employé au même usage , mais par une opéra- 
tion continue, des fourneaux prismatiques, espèces de hauts- 
fourneaux élevés de six à sept mètres. « 

§. 6. c) 11 est facile d'apercevoir que le fourneau à réverbère 
peut fournir un des meilleurs moyens de grillage, principale- 
ment dans le cas où il est nécessaire d'employer l'action simul- 
tanée de la chaleur et de l'air atmosphérique pour détruire 
certaines combinaisons et décomposer les sulfures , les arse- 
niuns, etc. : il est bien évident que la facilité que l'on a de 

- 

remuer, les matières étendues sur la sole, afin de renouveler 
les surfaces, d'observer leurs apparences, d'augmenter ou de 
diminuer le degré de chaleur, etc., promettent un succès 
bien plus assuré, un grillage bien mieux exécuté que par 
tout autre procédé. On sait d'ailleurs que la flamme mêlée 
de beaucoup d'air non décomposé qui vient de la chauffe, est 
très-oxidante et forttrapable de brûler du soufre et d'oxider 
des métaux. Enfin, c'est presque le seul moyen de bien griller 
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les minérais qui sont en poudre très -fine. Si on ne remploie 
pas constamment et pour toute espèce de minérai , c'est 

presque toujours parce qu'on trouve plus d'économie à prati- 
quer le grillage en tas ou sur des aires entourées de murs; 
d'ailleurs il faudroit, dans certaines mines, un très-grand 
nombre de ces fourneaux et beaucoup d'ouvriers pour griller 
les quantités considérables de minérais que l'on y fond jour- 
nellement ; il résulteroit alors de la construction de ces appa- 
reils et de leur entretien une dépense très-notable, que l'on 
év ite en employant les autres procé lés. 

Mais, dans tous les cas où l'on veut obtenir un grillage très- 
parfait, comme pour la blende . dont on veut retirer le zinc, 
le sulfure d'antimoine, etc., ou bien enfin pour les minérais 
réduits en poudre très-fine et destinés à l'amalgamation , il con- 
vient de faire l'opération dans un fourneau à réverbère. 
Quand on traite des minérais sulfureux très-fusibles , il 
faut , dans l'ouvrier chargé de conduire le grillage, beau- 
coup de soin et d'habitude, principalement pour ménager 
le feu. Quelquefois il arrive cependant que le minérai se 
.fond en partie, alors on est obligé de retirer les matières 
de dedans le fourneau pour les concasser ou les bocarder 
de nouveau, afin de recommencer l'opération. Du reste, la 
construction de ces fourneaux, pour servir à cet usage, ne 
demaude d'autre attention que celle de donner à la sole ou 
laboratoire la grandeur convenable , et d'y proportionner en- 
suite la grille et la cheminée de manière à ce que le chauffage 
s'en fasse avec la plus grande économie. 

Le fourneau à réverbère est toujours employé pour griller 
les minérais précieux, et surtout ceux qui doivent passer à l'a- 
malgamation; comme ces derniers contiennent souvent de 
l'arsenic, de l'antimoine et autres substances volatiles, on les 
dispose d'une manière particulière. 

La sole, ordinairement très-spacieuse , est partagée en deux 
parties, dont L'une , plus éloignée de la chauffe, est un peu plus 
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élevée que l'autre; au-dessus de la voûte se trouve un espace 

ou chambre dans laquelle on dépose le minerai, et qui com- 
munique avec le laboratoire par un tuyau vertical : ce dernier 
sert a f.iire tomber le minérai lorsqu'il est.déjà séché et un peu 
échauffé. La flamme et la fumée qui sorteutdu laboratoire, en 
entraînantles vapeurs sulfureuses et arsénicales , passent dans 
des chambres de condensation avant d'entrer dans la che- 
minée de tirage, et y déposent l'oxide d'arsenic et d'autres 
substances Lorsque le minerai, tombé sur la partie de la 
sole la plus éloignée de la grille, a éprouvé assez de chaleur 
pour avoir connu» ncé de se griller, et est devenu moins fu- 
sible, et que d'ailleurs legriliage de celui qui se trouvoit sur 
l'autre partie est terminé, on avance la première vers la chauffe, 
et l'on termine sou grillage en le remuant fréquemment au 
moyen d'un ràble qui est introduit et manœuvré par l'une des 
port» s que l'on ouvre à cet effet. On juge que l'opération est 
finie, lorsque les vapeurs et l'odeur ont presqu'entièrement 
cessé; sa durée dépend d'ailleurs de-la nature des minérais. 

Lorsqu'on emploie ce fourneau pour griller des minérais 
très-arsénicaux , comme ceux d'étain de Schlackenwald en 
Bohème, et à Ehrenfriedersdorf en Saxe, les pyrites arseni- 
cales de Geyer ( en Saxe) , etc. , les chambres de condensation 
dans lesquelles on se propose de faire déposer et de recueillir 
l'arsenic oxidé s'étendent sur une longueur beaucoup plus 
considérable que dans les fourneaux ordinaires qui servent 
au grillage de la galène, ou des minérais de cuivre et même 
d'argent. (Delà H ichesse minérale , tom. Ilf, p. 208.) 

On doit comprendre parmi les préparations chimiques, les 
longues expositions à l'air et à ta pluie, que l'on fait subir 
aux minérais de fer spathiques particulièrement, tantôt après 
et quelquefois avant le grillage. L'expérience a prouvé que 
c'étoit un moyen très-elficace pour les débarrasser de cer- 

■ 

1 Richesse minérale, tom. 111, pag. 207, pl. 'j2, fig. 10, 11 et 12. 
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taiiies substances nuisibles, telles que le soufre et même la ma- 
gnésie, lorsque celle-ci se trouve dans des minerais un peu 
pyriteux. 

' . 2* SECTION. 

De divers procèdes fondes sur l'action de l'oxigène. 

Nous avons vu que la séparation du soufre, de l'arsenic, 
etc. , dans les minérais soumis au grillage , étoit principalement 
due à la combinaison de l'oxigène qui forme des composés 
volatils avec ces substances. La facilité que l'on trouve à se 
procurer et à employer ce même agent (l'oxigène) , est Un 
motif d'en faire usage dans bien d'autres circonstances: on 
profite souvent de la différence d'oxidabilité qui existe entre 
les métaux pour les séparer les uns des autres: et c'est sur 
cette propriété que sont fondées diverses opérations connues 
sous le nom d'affinage et de raffinage, dont quelques-unes ont 

* 

un rapport marqué avec le grillage $ nous allons en indiquer 
plusieurs : 

a) V affinage de la matte. Cette opération , pratiquée sur la 
matte de plomb et cuivre, et particulièrement lorsqu'elle 

• contient de l'antimoine , de l'arsenic, etc., n'est qu'un gril- 
lage exécuté à l'aide du vent d'un soufflet: il est tout simple 
que Toxidation soit plus prompte et plus complète que dans 
le grillage ordinaire; mais aussi la vaporisation du plomb 
est beaucoup plus considérable et la perte est toujours très- 
grande sur ce métal. De plus , comme les métaux (plomb et 
cuivre) que l'on veut obtenir plus purs, s'oxident en même 
temps que le soufre et l'arsenic, on est obligé de faire suc- 
céder une fonte de réduction à un affinage, et ainsi plusieurs 
fois de suite. 

b) V affinage de la fonte, pour en obtenir du fer forgé, est 
fondé sur l'oxygénation du carbone combiné qui se sépare 
du fer sous forme gazeuse et à l'état d'oxide de carbone ou 
d'acide carbonique : en opérant avec beaucoup de précau- 
tions et par l'effet de manipulations très -délicates, on par- 
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vient à purifier très-exactement la fonte , sans brûler la plus 
grande partie du fer, ce que l'oxidabililé «le ce métal rend 
toujours difficile, et à ce point que la perte sur la fonte 
employée demeure entre un quart et un tiers. 

Dans certaines méthodes d'affinage on se sert du vent d'un 
soufflet, et l'on opère au milieu du combustible (qui est alors 
du charbon de bois) dans un foyer d'affiner ie. Dans un autre 
procédé où l'on emploie de la houille, ce combustible ne se 
trouve point en contact avec le métal , et il n'y a point de 
machine soufflante ; mais le courant d'air déterminé par la 
cheminée élevée du fourneau à réverbère où se fait l'opéra- 
tion , suffit pour fournir l'oxigène dont on a besoin. 

c) C'est encore par une opération analogue à celle du 
grillage , que l'on commence à purijier le cuivre noir en An- 
gleterre : on soumet pendant un certain temps des lingots 
de ce cuivre impur à l'action d'une forte "Chaleur et du cou- 
rant d'air, dans un fourneau à réverbère, et l'on finit par 
fondre toute la matière ; c'est ce qu'on appelle le rôtissage, 
parce que le grillage a lieu sur des parallélipipèdes de cuivre. 
Le raffinage du cuivre noir se termine également sans le 
secours d'aucune machine soufflante. En Allemagne, on pu- 
rifie le cuivre noir ou bien sur ua petit foyer au milieu du 
charbon de bois, ou bien dans des fourneaux à réverbère ; 
mais en employant une machine soufflante qui projette de l'air 
à la surface du bain pour oxider les métaux étrangers. Dans 
ces procédés, le produit de l'oxidation n'est pas volatil en 
entier, et les o xi des formés venant à la superficie, peuvent 
être séparés par une sorte d'écumage. 

d) L'affinage du plomb et le raffinage de l'argent sont aussi 
des procédés basés sur l'oxidation des métaux, par l'air atmo- 
sphérique qui est projeté par un soufflet sur l'alliage fondu. 

Nous n'avons signalé jusqu'ici que l'effet immédiat et direct 
de l'oxigène de l'air ; mais il est souvent important de con- 
sidérer l'action d'une certaine quantité d'oxide métallique 
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formée en premier lieu dans une opération sur la matière qui 
reste encore indécomposée : l'oxigène atmosphérique, fixé 
d'abord et combiné avec le métal que l'on veut obtenir (et qui 
est ordinairement moins oxidable que les substances dont il 
s'agit de le séparer), sereporte sur les matières étrangères par 
suite du mélange et d'un contact prolongé, et concourt ainsi 
au succès de l'opération. Cette double action de l'oxigène 
est remarquable dans l'affinage de la fonte de fer, suivant 
l'une ou l'autre méthode, et peut-être plus particulièrement 
dans celle pratiquée en Angleterre. Il y en a encore un 
exemple plus frappant dans le traitement des minérais de 
plomb sulfuré, au fourneau à réverbère ; le mélange du mi- 
nérai grillé au commencement de l'opération, avec celui qui 
est demeuré au-dessous et qui n'a subi aucune altération, 
donne lieu à une décomposition mutuelle entre l'oxide ou le 
sulfate de plomb et le sulfure indécomposé, et il en résulte 
la séparation d'une quantité notable de plomb métallique que 
Ton recueille immédiatement. 

11 est vraisemblable qu'il se passe quelque chose d'analogue 
dans le traitement des minérais de cuivre sulfureux au four- 
neau à réverbère. 

Toutes ces considération*, étendent le champ de la métal- 
lurgie, et doivent donner lieu à beaucoup d'observations et 
d'essais dans le but de perfectionner les procédés, en cher- 
chant à reconnoitre exactement ce qui se passe dans les di- 
verses opérations : mais on ne peut espérer de découvrir les 
causes des«changemens qui s'opèrent dans les fourneaux et 
aux diverses époques des opérations, qu'en comparant soi- 
gneusement l'état des matières employées dans chaque cir- 
constance, et après avoir bien reconnu leur composition par 
des analyses exactes. 

- » 
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3.* SECTION. 

Des opérations qui s'exécutent dans les fourneaux . 

de fusion. 

Pendant long- temps on n'a vu, dans le traitement des 
minérais par le moyen du feu , qu'une opération analogue 
à la liquéfaction d'un métal pur : on supposoit qu'il suftisoit 
de mettre le minéral en fusion, ou, comme on dit encore 
aujourd'hui, de le fondft, pour que le métal, plus pesant 
que les matières terreuses, s'en séparât et parût avec ses 
propriétés caractéristiques. On ne savoit pas alors que les • 
métaux ne sont point à l'état de mélange dans leurs minérais. 
Mais , comme ils sont combinés chimiquement avec l'oxigéne, 
et souvent aussi avec le soufre ou d'autres métaux, on ne peut 
espérer de les obtenir purs qu'à l'aide d'une décomposition 
réelle, pour laquelle il faut employer des agens chimiques, 
dont le feu n'est qu'un auxiliaire plus ou moins nécessaire. 
En effet, la simple fusion d'un minérai dans un vase fermé 
et sans contact de matières combustibles , comme dans un 
creuset de platine bien fermé , produiroit un verre ou une 
scorie , et point de métal. C'est , pour la plupart des minérais , 
le contact du charbon , dont l'action a été pendant si long- 
temps supposée bornée à la simple production de la chaleur, 
qui les décompose et met à nu les substances métalliques. 
Enfin, une certaine proportion entre les matières terreuses 
dans les fourneaux, soit qu'elle se rencontre naturellement, 
soit qu'on y arrive par des mélanges artificiels, suffit pour 
obtenir des scories bien fondues et par suite la réunion du 
métal. ■ 

Ce qu'on appelle la fonte des minérais est donc une opé- 
ration toute chimique, où les affinités sont mises en jeu, et 
dans laquelle il faut employer des agens de décomposition 



i Voyez c« qui a été dit sur les fondans , chapitre II, 4.' section. 
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pour obtenir un résultat déterminé. Nous allons examiner 
comment ces effets sont opérés dans les fourneaux, et quelles 
sont les conditions nécessaires pour attehfdre le but que Ton 
se propose. 

En métallurgie, encore plus qu'en chimie, l'une des con- 
ditions les plus essentielles de l'action chimique , c'est , comme 
nous l'avons déjà indiqué, une certaine élévation de tempéra- 
ture, quelquefois modérée, plus souvent extrêmement élevée 
et voisine des plus hauts degrés de chaleur que l'art puisse 
produire. Pour bien comprendre les phénomènes qui ont lieu 
• dans l'intérieur des fourneaux, il faut remarquer que le ré- 
sultat général des fontes de minérais se compose de produits 
que l'on peut réduire à deux : premièrement le produit utile, 
qui sera le métal ou les métaux qui forment le but de l'opé- 
ration , ou du moins un composé qui les contiendra beaucoup 
plus concentrés que dans le minérai, ainsi qu'on le voit dans 
les résultats de la fonte crue, de la fonte pour obtenir des 
mattes , etc. ; en second lieu , les substances terreuses ou autres , 
dans lesquelles le métal se trouvoit engagé et que l'on rejette 
comme inutiles, lorsqu'elles ne contiennent plus de métal 
combiné ou en grenaille, que l'on puisse en retirer avec bé- 
néfice : elles sont ordinairement combinées entre elles sous 
forme de verres ou de scories, et viennent occuper la super- 
ficie des creusets ou bassins de réception, le métal demeu- 
rant au-dessous. 

On voit par ces détails que , dans une opération de fonte 
de minérai, il y a deux effets, produits successivement ou 
simultanément dans le même fourneau : i.° la fusion com- 
plète, ou à peu près, de toutes les matières terreuses et même 
d'une partie des oxides métalliques contenus dans le minérai : 
elle s'opère à l'aide d'une forte chaleur, et aussi d'un mé- 
lange en proportions convenables de toutes ces matières. 
a.° La réduction des oxides métalliques ou la désulfuration 
des métaux sulfurés , qui doit s'opérer après ou en même temps 
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que la fusion des matières étrangères. Cet effet de la réduc- 
tion des oxides métalliques ne peut guère s'opérer pour cer- 
tains métaux, tels que le fer, qu'à l'aide d'une haute tem- 
pérature et d'un assez long contact de l'oxide avec le char- 
bon. Le temps nécessaire pour la réduction peut influer sur 
les dimensions des fourneaux : c'est ainsi que l'on peut fondre 
les minérais de plomb, et surtout la litharge, dans des four- 
neaux très-peu élevés ; tandis que ceux où l'on fond les mi- 
nérais de fer, le sont ordinairement beaucoup davantage. 

Au reste, ces deux effets que nous venons de distinguer, 
ont une influence très-marquée l'un sur l'autre, du moins 
relativement au résultat final; car c'est suivant que les cir- 
constances sont plus ou moins favorables à l'un ou à l'autre, 
que l'on obtient ou non la totalité du métal contenu , et que 
l'opération se fait avec économie. Ainsi, lorsque les propor- 
tions des subtances terreuses ne sont pas les plus convenables 
pour former un composé facilement fusible à la température 
ordinaire des fourneaux, , ou bien si cette température est 
trop basse et quelquefois même quand elle est trop élevée , 
les oxides métalliques obéissent à la tendance qu'ils ont à se 
combiner avec les terres pour former une combinaison vi- 
treuse, et il en résulte une perte notable sur le métal con- 
tenu et que l'on se proposoit d'obtenir en entier ; la réduc- 
tion étant devenue beaucoup plus difficile lorsque l'oxide est 
entré dans une combinaison et s'est vitrifié avec des terres, 
il faudra, pour obtenir le même résultat, consommer plus 
de combustible et le plus souvent même traiter plusieurs fois 
les mêmes matières. Nous indiquerons tout à l'heure les 
moyens qui sont mis en usage pour éviter ces inconvéniens. 

Ajoutons encore, relativement à ce qui se passe dans les 
fourneaux, que la séparation complète des métaux réduits, 
d'avec les matières terreuses, dépend d'abord de leur réu- 
nion en globules, et ensuite de la facilité que trouvent ceux- 
ci à traverser ces mêmes matières plus ou moins bien fon- 
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ducs, pour se rendre, sans être oxidés de nouveau , dans 
les parties inférieures ou creusets destinés à les recevoir. C'est 
sous ce rapport qu'il est utile que les laitiers aient toujours 
une fluidité suffisante pour que la séparation du métal s'en 
opère complètement en raison de la différence des pesanteurs 
spécifiques: mais, d'un autre coté, un laitier trop liquide n'en- 
veloppe pas suffisamment les globules métalliques, n'y adhère 
pas assez et les laisse exposés à foxidation par l'action du vent 
de la tuyère; de plus, des laitiers de cette espèce attaquent 
souvent les parois des fourneaux , et dissolvent même quel- 
quefois beaucoup de l'oxide que l'on se propose de réduire. 
C'est donc entre ces deux inconvéniens qu'il faut marcher, 
et c'est une partie de l'art des fondeurs qui exige beaucoup 
de soins et une grande connoissance des moyens de conduire 
un fourneau. Lorsqu'on a des scories épaisses qui retiennent 
des grains de métal, on les bocarde et on les soumet à un 
lavage pour en retirer ces grains. C'est ainsi qu'on le pra- 
tique pour certains laitiers des hauts- fourneaux à fer de 
fonte d'étain, de raffinage du cuivre, etc. , qui peuvent être 
traités avec bénéfice par ce procédé. Il y a peut-être une plus 
grande perte à avoir des laitiers très- fluides, qui contiennent 
beaucoup de métal par l'effet de la dissolution de son oxide ? par- 
ce que l'on ne peut l'en séparer que par une nouvelle fonte, 
opération toujours fort dispendieuse, ce qui oblige le plus 
souvent à abandonner et à rejeter des scories encore riches. 

Les fourneauxji cuve et ceux à réverbère servent égale- 
ment à fondre des métaux et des alliages pour leur donner 
différentes formes, suivant les usages auxquels on les destine 
et en les coulant dans des moules. L'art du moulage, fondé 
sur la fusibilité des métaux , est évidemment une dépen- 
dance de la métallurgie, qui exige plus de pratique que de 
connoissances générales. 11 y a un autre moyen de changer 
les formes des métaux, c'est celui dans lequel on profite de 
leur malléabilité pour les forger en barres, les étirer en 
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fils, ou les convertir en plaques ou lames plus ou moins 
épaisses. On se sert pour cela des marteaux, des laminoirs, 
et toutes ces opérations, qui demandent une connoissance 
parfaite de certaines propriétés de métaux, l'appréciation 
de leur pureté, et une grande pratique des manipulations, 
sont encore liées intimement avec les travaux métallurgiques ; 
elles sont bien souvent exécutées dans les mêmes usines où 
Ton a préparé ou purifié les métaux. 

Les aperçus que nous venons de présenter, suffisent pour 
montrer en quoi consiste la métallurgie comme science et 
comme art , et ce qui reste à faire pour en connoître en dé- 
tail les procédés et les théories. 

» 

i 
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